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Zusammenfassung 

Nach einem kurzen Uberblick ber die verschiedenen Wellenarten in festen Kérpern und Uber die MeBmethoden 
fiir die Korperschalleitung in Modellen werden behandelt: Messungen der Schallgeschwindigkeit und der Schall- 
dampfung in Materialien. Querschnittsspringe bei Biegewellenleitungen. Biegewellen an einer starren Ecke. Wir- 
kung von schallweichen Zwischenschichten. Eingangsimpedanzen von Platten bei punktfoérmiger Anregung. Schall- 
abstrahlung von Platten, die zu Biegeschwingungen angeregt sind. 


Summary 

After a short survey over the different wave forms in solids and the experimental methods for the investigation of 
the propagation of structure-borne sound in models, the following subjects are treated: Measurements of sound 
velocity and damping in solids; influence of changes in cross-section to the propagation of flexural waves; propa- 
gation of flexural waves around corners; effect of soft intermediate layers; input impedance of plates for excita- 
tion at one point; radiation of plates excited to flexural vibrations. 


Sommaire 

Aprés un court apercu sur les différents types d’ondes dans les corps solides et des méthodes de mesure de la pro- 
pagation du son dans des »maquettes«, on traite des problémes suivants: Mesure de la vitesse du son et de |’amor- 
tissement dans des matériaux divers; effet des discontinuités de section et des angles rigides sur la propagation des 
ondes de flexion; influence des couches élastiques intermédiaires; impédance d’entrée des plaques sous excitation 
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Messungen zur Korperschallibertragung an Hand von Modellen 


ponctuelle; rayonnement sonore des plaques excitées en ondes de flexion. 


Kinleitung 


Die Schallausbreitung in festen Kérpern oder, im Sinne 
unserer Tagung, in Strukturen aller Art, steht heute ohne 
Zweifel sowohl hinsichtlich des physikalischen Interesses 
als auch hinsichtlich der praktischen Bedeutung an bevor- 

-zagter Stelle in der Akustik. Wahrend der Luftschall nur 
Longitudinalwellen kennt, treten in Festkérpern, wie der 
Vortrag von LD. Cremer zeigt, eine groBe Menge von Wellen- 
arten auf. Sie sind am besten in dem schon von R. Berger 
angegebenen Bild zu veranschaulichen, Bild 1. Im unend- 
lich ausgedehnten Kérper, der praktisch nur im Ultra- 
schallgebiet zu realisieren ist, aber dort auch sehr gut, 
-existieren lediglich die Dichtewellen und die 
Schubwellen, wobei die ersteren die héchste, jeweils 
in einem Material mégliche Geschwindigkeit haben und in 
der Regel auch, besonders bei gummiartigen Substanzen, 
die kleinste Dimpfung in der Schallausbreitung aufweisen. 
Die Schubwellengeschwindigkeit ist immer kleiner als die 
der Dichtewellen und mit gr6éBeren Verlusten verbunden. 
Schub- und Dichtewellen kann man leicht sichtbar machen 
(i). 

Durch eine Funkenentladung werden in einer dicken Platte 
sowohl die Schubwelle wie die Dichtewelle angeregt. Um 
die Platte befindet sich eine Fliissigkeit. Die in. sie abge- 

strahlten Flankenwellen werden photographisch festgehal- 
ten, Bild 2. An ihren verschiedenen Neigungen zeigen sich 
die Unterschiede in den Geschwindigkeiten’). 


__ Wesentlicher fiir die Schallausbreitung in Strukturen, 
dh. in endlich ausgedehnten Festkérpern, die in der Bau- 
_technik, im Maschinen- oder Fahrzeugbau und in dem hier 


7) Genau betrachtet existieren in dem Versuch, Bild 2, drei Wellen- 
nm; es kommt noch wegen der Oberfliche der Platte die Rayleighsche 
berfliichenwelle hinzu. 


Dehnwelle 


Dichtewelle 


Oberfldchenwelle 


Biegewelle 


Schubwelle 
I0B215 


Bild 1. Wellenarten in festen Kérpern. 


Bild 2. Dichte- und Schubwellen, angeregt durch eine Funkenentladung in 
einem Aluminiumblock, sichtbar gemacht durch ihre Flankenwellen in der 
umgebenden Flissigkeit. 


62 


in Frage kommenden Hérfrequenzbereich interessieren, 
sind die beiden Wellenarten Dehn wellen und Bie- 
gewellen, wie sie in Bild 1 ebenfalls dargestellt sind. 
Beide Wellenarten gibt es sowohl ftir eindimensionale als 
auch fiir zweidimensionale Gebilde, d.h. also fiir Stabe 
und fiir Platten. Der zu Bild 2 analoge Ultraschallversuch 
—nicht an einer groBen Platte, sondern an einem diinnen 
Draht vorgenommen — zeigt die Flankenwellen in der 
Fliissigkeit, die durch die Dehnwellen und die Biegewellen 
in dieser erzeugt werden [2]. Die Kriimmmung der von den 
letzteren hervorgerufenen Flankenwellen zeigt deutlich die 
Dispersion der Biegewellen; die héheren Frequenzen brei- 
ten sich schneller aus als die tiefen, Bild 3. 

Torsionswellen in begrenzten Gebilden ent- 
sprechen den Schubwellen im unbegrenzten Medium. Die 
Oberflachenwellen, die in Bild 1 noch der Voll- 
staindigkeit wegen dargestellt sind, kommen im Zusam- 
menhang mit der Kérperschallbekampfung kaum in Frage. 

Ebenso wie fiir den Schall in Gasen oder Flitssigkeiten 
interessieren fiir die verschiedenen festen Stoffe die Mate- 
rialkonstanten. Es sind dies die Schallgeschwindigkeit und 
die Schalldampfung. Sie variieren mit der betreffenden 
Wellenart. Betrachtet man die Schallausbreitung in den 
Strukturen, so kommen als interessante Vorginge noch 
hinzu: die Reflexion, der Durchgang bzw. die Isolation in 
Zusammenhang mit dem Begriff der Impedanz, in ganz 
analogem Sinne wie diese Definitionen beim Luftschall 
auftreten. Zusitzlich hat man es auf dem Kérperschall- 
gebiet noch mit der Schallabstrahlung nach der Luft hin 
zu tun. 

Nimmt man nun irgendeinen Aufbau aus der Praxis, 
z. B. ein Haus, ein Schiff oder emen Eisenbahnwagen und 
versucht, sich hierbei im einzelnen Klarheit ther die 
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Bild 3. Dehn- und Biegewellen, angeregt durch eine Funkenentladung in 
einem diinnen Draht, sichtbar gemacht durch ihre Flankenwellen in der 
umgebenden Fliissigkeit. 


Schallausbreitung zu verschaffen, so stellt man sehr schnell 
fest, daB dies eine recht schwierige Aufgabe ist. Die ver- 
wickelten Konstruktionen und damit die vielen Schall- 
wege — gar nicht zu reden von den vielen Wellenarten, 
die auftreten — machen rechnerisch oder mefStechnisch 
das Problem reichlich kompliziert. 

Da wir erst am Anfang der Entwicklung stehen, liegt 
es fiir eine experimentelle Untersuchung nahe, ebenso wie 
dies die Theorie tut, gewisse einfache Fille herauszugreifen, 
z. B. die Schallgeschwindigkeit und die Dampfung an 
St&ben aus den verschiedenen Werkstoffen zu messen oder 
Dampfungsstoffe in einfachen geometrischen Formen oder 
in einfachen Kombinationen zu untersuchen. Erweiterun- 
gen und Verengungen von Querschnitten an entsprechen- 
den Aufbauten, Schallabstrahlung von Platten und Damm- 
wirkung von iibersichtlichen Anordnungen sind weitere 
Beispiele. Man kann diese Methode, vereinfachte Anord- 


Méglichkeit bei allen Wellenarten funktioniert. Man greift 
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nungen zu wahlen, als eine we Modeliversuchs betrachten, 
obwohl z. B. die Frequenzen, mit denen man arbeitet, 
praktisch die gleichen wie in der Praxis bleiben. Die Aus- 
wahl des Materials, z. B. hinsichtlich seiner Schallgesehwin- 
digkeit oder Daimpfung, und der ganze Aufbau sind jedoch | 
so getroffen, daB man die gesuchten Effekte im wesentli- 
chen fiir sich allein erfaBt. Uber derartige Versuche, die 
im Laufe der letzten Jahre in Géttingen ausgeftthrt wur- 
den, wird im Folgenden berichtet. 


Me8technik 


Die MeBtechnik fiir alle diese Versuche ist verhéltnis- 
maBig einfach. Mit einem elektrodynamischen System, 
aihnlich einem Lautsprechersystem, kann man groBe Am- 
plituden der gewiinschten Schwingungsart in einem hin- 
reichend breiten Frequenzgebiet erzeugen. Man mui dabei 
nur darauf achten, daB das erregende System eine kleine 
mechanische Eigenimpedanz im Vergleich zur Impedanz 
des MeBobjekts an der betreffenden Stelle hat. In dieser 
Beziehung ist die elektrostatische Anregung tberlegen, 
zamal sie nur verlangt, daB die Oberfliche an der Anre- 
gungsstelle des MeBobjekts, z. B. mit Silberlack, elektrisch 
leitend gemacht wird, falls das Objekt nicht selbst schon 
leitend ist; nachteilig sind jedoch die kleinen Amplituden. 
In der Mitte zwischen den beiden eben erwahnten Ver-_ 
fahren liegt die elektromagnetische Anregung, bei der ein 
Eisenplattchen auf dem Objekt angebracht wird. Je nach 
der Lage des Systems erregt man die gewiinschte Wellen- 
art, wobei man noch Gegentaktanordnungen und degl. 
heranziehen kann. ~ 

Zur Amplitudenabnahme kann jedes Korperschallmikro- 
fon benutzt werden, wobei seine Frequenzabhingigkeit 
in der Regel eine untergeordnete Rolle spielt, da es sich 
bei den Versuchen nacheinander jeweils um eine Frequenz 
bzw. ein schmales Frequenzgebiet handelt. Auch hier spielt 
die Forderung einer kleinen mechanischen Eingangsimpe- 
danz eine wichtige Rolle. Kleine piezoelektriseche oder 
elektrostatische Empfanger sind gut geeignet..Um sie, 
gleitend verschieben zu kénnen, wird vielfach eine Koppe- 
Tungeflissipkeit, z. B. Ol, zur Herstellung des mechanischen 
Kontaktes benutzt. Wegen der Anregung mit ae 

Frequenzen ist es meist auch uninteressant, ob man mit de 
Mikrofonsystem die Elongation, die Schnelle oder die Be- 
schleunigung miBt. Von entscheidender Bedeutung ist re 
gegen die Richtungsselektivitat. : 

Die Schalldiémpfung der Werkstoffe, die man zum Auf- 
bau der Strukturen im Modellversuch verwendet, ist immer 
klein, so daB von vornherein stehende Wellen, niemals 
rein fortschreitende Wellen, auftreten. Da man aber i 
Gebiet der Hérfrequenzen den in der Ultraschalltechnik 
ublichen Kunstgriff der Impulsanregung nicht verwenden: 
kann, muBB- man ein besonderes Verfahren des reflexions 
freien Abschlusses eines Objekts entwickeln, das nach 


Bild 4, Reflexionsfaktor re fir Biegewellen und rp fir Dehnwellen al 
Stangen mit keilférmigem Sandabschlu8. 7 


is hier vate der in der Luft- und Wasserschalltechnik 
_ ebenso wie auf dem Gebiet der elektromagnetischen Wellen 
_bestens bewahrten Mittel des allmablichen keilartigen 
Ubergangs des Objektes in ein mit starken Verlusten be- 
_haftetes Medium; mit anderen Worten, man 1laBt z. B. 
den zu untersuchenden Balken, auf dem fortschreitende 
Wellen erzeugt werden sollen, spitz auslaufen und umgibt 
den abgeschriagten Teil mit einem Haufen von lockerem 
Sand oder mit einer Mischung von Sand und Gummi- 
_Iésung. Die erzielte Anpassung an die Keilanordnung oder 
den Grad der fortschreitenden Wellen driickt man bekannt- 
lich durch den Reflexionsfaktor aus. Bild 4a zeigt diese 
Gré8e fiir Biegewellen auf einer Plexiglas-Stange, wobei 
ein Meter der Stange: in der vorher beschriebenen Weise 
mit Sand umgeben ist. Das abgeschragte Ende versieht 
an zusatzlich mit Sandpapier, um einen guten mecha- 
nischen Kontakt mit dem umgebenden Sand: zu haben. 
Man erreicht im vorliegenden Falle bei rd. 175 Hz, d.h. 
bei einer Biegewellenlinge von 80cm, einen Reflexions- 
_faktor von rd. 10%; der Reflexionsgrad, bezogen auf die 
Energie, ist also nur 1% ; 99% der ankommenden Energie 
werden absorbiert. Bild 4b gibt den Verlauf des Reflexions- 
faktors in der gleichen Anordnung fiir Dehnwellen wieder. 
In der MeBtechnik von Biegewellen ist noch ein besonderer 
Punkt hervorzuheben. AufGrund derWellengleichung 4.Ord- 
nung und der damit bei der Erfiillung der Randbedin- 
gungen verbundenen Forderung einer doppelten Anpas- 
sung, namlich sowohl hinsichtlich der Translationsimpedanz 
als auch der Drehimpedanz, bilden sich bei der Ausbreitung 
von Biegewellen bei irgendwelchen Anderungen auf der 
Leitung im Leitungs-Querschnitt oder dgl. Nahfelder aus, 
die gliicklicherweise rasch abklingen. Man mu8 daher die 
Messungen stets auBerhalb dieser Nahfelder ausfihren. 


Schallgeschwindigkeit und Schalldimpfung in Baustoffen 


Hs ist von erheblicher Bedeutung, die elastischen Kon- 
stanten der jeweiligen Materialien zu kennen, aus denen 
die Strukturen bestehen. Da die Dampfung in der Regel 
klein ist, ist das Me8verfahren einfach [3]. Man fertigt 
einen Stab oder einen Balken aus dem Material an und 
miBt dessen Resonanzfrequenz und Halbwertbreite, bzw. 
bei extrem kleiner Dimpfung seine Ausschwingzeit ;denStab 

_regt man zu Torsions-, Dehn- oder Biegeschwingungen an. 

Aus der Resonanzfrequenz und der-Ntablinge folgt sofort 
die Schallgeschwindigkeit, aus der Halbwertzeit die Damp- 
fung, die man durch den Verlustfaktor 7 des betreffen- 

den Elastizitatsmoduls # = E (1 + j%) charakterisiert. 
©=%-7 ist das logarithmische Dekrement. LZ. Sku- 
drzyk [4] hat auf die Laméschen Konstanten zuriickgehend 
gezeigt, daB der Verlustfaktor fiir die verschiedenen Wel- 
lenformen durchaus verschieden sein kann. 

Unter den verschiedenen Baustoffen hat natiirlich 
Eisen oder Aluminium die kleinste Dampfung, ein Grund, 
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Bild 6. Ausbreitungsdiimpfung in dB/m in Ziegelmauerwerk fiir Dehn- und 
Biegeschwingungen. 
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Bild 7. Verlustfaktor ineinandergesteckter oder aufeinandergeschrumpfter 
Stahlringe. 


weswegen man diese Stoffe z. B. fiir Stimmgabeln oder 
Klangstibe verwendet. 7 ist hier von der GréBenordnung 
10-4 bis 10-%. 

Fir Beton zeigt Bild 5 nach Messungen von Kuhl und 

Kaiser die Verlustfaktoren, die in der GréBenordnung von 
0-* liegen. 

Ziegelmauerwerk hat praktisch die gleichen Werte. 
Kennt man noch die Schallgeschwindigkeit, so findet man 
die Ausbreitungsdimpfung, ausgedriickt in dB/m. In Bild 6 
sind diese Werte fiir Dehn- und Biegewellen dargestellt. 

Im Gegensatz hierzu kann man mit Kunststoffen, ins- 
besondere mit gummiartigen Substanzen, Verlustfaktoren 
von einigen Zehnteln bis zu dem Wert 1 erreichen. 

Gliicklicherweise haben wir bei einer Struktur niemals 
mit den extrem kleinen Dampfungswerten der Baustoffe 
selbst zu rechnen. Durch Halterung oder Einspannung, 
durch die Verbindung mit anderen Bauteilen usw. wird 
der effektive Verlustfaktor erheblich heraufgesetzt. 

Zwei Verfahren sind in der letzten Zeit bekanntgewor- 
den, um die an sich geringe Dampfung der Werkstoffe zu 
erhéhen. Bei den Baumaterialien fiillt man in Hohlraume, 
beispielsweise in die Lécher der Lochsteine, gekérnte Sub- 
stanzen, z. B. trockenen Sand, Ziegelsplitt oder dgl. und 
erzielt damit Verlustfaktoren bis zu 0,5 oder 1 [5]. Die 
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Wirkung dieser Anordnung beruht darauf, da8 in den Sand- 
volumina zahlreiche Resonanzschwingungen verteilt auf 
Torsions-, Biege- oder Dehnwellen auftreten, deren Schwin- 
gungsenergie aus dem umgebenden Medium, naémlich aus 
dem Baumaterial, entnommen wird. 

Das zweite Verfahren, vorzugsweise im Fahrzeugbau 
angewendet,; besteht darin, einen Kunststoff mit einem 
verhaltnismaBig hohen Elastizitaétsmodul und groBem Ver- 

_lustfaktor zu verwenden und mit ihm Hisenbleche oder dgl. 
zu uberziehen [6]. Der Gesamtverlustfaktor erreicht damit 
ebenfalls hohe Werte. 

Erwahnt sei hier noch eine Methode, die einen zweilagi- 
gen Aufbau eies Materials verwendet und in gewissem 
Sinne als Anhang zu dem erstgenannten Verfahren zu 
betrachten ist. Als Beispiel mégen zwei Stahlringe dienen, 
die gerade ineinander oder gerade eben nicht-mehr inein- 
ander passen; erstere werden ineinandergesteckt, letztere 
durch Erwarmen des auBeren Ringes aufeinander aufge- 
schrumpft. Gemessen wird in allen Fallen der Verlustfak- 
tor, und zwar fiir eine Ringschwingung mit vier Knoten- 
punkten. Der Verlustfaktor ist in Bild 7 als Ordinate auf- 
getragen, die Abszisse ist die Durchmesserdifferenz der 
beiden Ringe, bzw. umgerechnet der AnpreBdruck der 
Ringe fiir verschiedene Ringpaare. Je kleiner der Anpref- 
druck ist, um so gréer ist die Dampfung. Zum Vergleich 
ist noch ein Wert eingetragen, der sich fiir eine Papier- 
zwischenlage zwischen den beiden Ringen ergibt. 


Quersehnittsspriinge 

Querschnittsspriinge fiir Schalleitungen in Luft sind 
ein vielbenutztes Mittel, um insbesondere bei tiefen Fre- 
quenzen die Schalliibertragung zu schwichen. Die gleichen 
Gesetze gelten fiir Dehnwellen in Stiaben, deren Quer- 
schnitt sich andert. Die durchgelassene Energie nimmt ent- 
sprechend der Differenz der Querschnittflaichen ab. 
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Bild 8. ReduktionsmaB eines Querschnittssprunges fiir Biegewellen in 
Abhangigkeit von dem Verhiltnis der Héhen. 


Komplizierter hegen die Verhiltnisse fiir Biegewellen. 
- Hier hat kiirzlich Mugiono [7] eine Reihe von Versuchen 
an Duraluminiumstangen durchgefiihrt. Bild 8 bringt ein 
MeBbeispiel. Der rechte Stangenteil (s. Bild 8 oben) ist 
quadratisch und hat die Héhe h, = 40mm; der linke 
Stangenteil wird in der Hohe h, geandert. Die Abszisse ist 
das Verhialtnis h,/h,. Die Ordinate ist das Reduktionsmaf 
(Kinfallende zur durchgelassenen Energie im dB-MaB). 
Die ausgezogene Kurve ist gerechnet. Ebenso wie in der 
Luftschalltechnik oder bei Dehnwellen auf Staiben braucht 
man auch hier erhebliche Querschnittsspriinge, um eine 
groBe Dammung zu erzielen. 

Wiederholt man den Querschnittssprung auf dem Stab 
nach einer gewissen Entfernung in entgegengesetzter Rich- 
tung noch einmal, d. h. fiihrt man in den die Biegewellen 
leitenden Stab eine VergréBerung oder Verengung. des 
Querschnitts endlicher Linge ein, so erhalt man, ebenso 
wie bei den Longitudinalwellen, fiir bestimmte Frequenzen 
maximalen Durchla8 oder maximale Isolation, Diese aus- 


gezeichneten Frequenzen hangen aber nicht nur yon der 


Lange des Querschnittssprunges, sondern auch von dem 
Querschnittsverhaltnis ab. Auch derartige Versuche von 
Mugiono bestiatigten quantitativ die Rechnung. 


Starre Ecke 


Der- nachste Schritt bei unseren einfachen MeBver- 
suchen ist die Betrachtung der starren Ecke, etwa in der 
Form zweier senkrecht aneinanderstoBender Stangen. Er- 
regt man eine der beiden Stangen mit Biegewellen in der 
Ebene der Stangen, so erkennt man sofort, da an der 
Ecke eine neue Wellenart, namlich eine Dehnwelle ent- 
stehen muB. Wir haben hier also eine Umwandlung von 
Wellenarten ineinander, ein Effekt, der bei der Schall- 
ausbreitung in festen Kérpern schon lange bekannt ist. 
Derartige Erscheinungen werden beispielsweise in der 
Ultraschalltechnik ausgeniitzt, um eine zeitliche Ver- 
zogerung von elektrischen Impulsen, die in mechanische 
Impulse umgewandelt werden, zu schaffen. Hierbei handelt 
es sich aber um einen Ubergang von Dichtewellen in 
Schubwellen, der bei gewissen Auftreffwinkeln des Schalles 
auf eine Oberflache gegen Luft 100% betragen kann. Ein 
kleiner Koérper aus geschmolzenem Quarz wird z. B. in 
seinen Begrenzungsflichen so geschliffen, da die ein- 
gestrahlte und stark gebiindelte Schallenergie in Form 
einer Dichtewelle beim Auftreffen auf die Luftgrenzflache 
entweder eine Dichtewelle bleibt oder vollstaindig in eime 
Schubwelle tibergeht, bzw. umgekehrt. Fur welche Winkel 
und Poisson-Zahlen diese Effekte auftreten, zeigt, nach 
D. L. Arenberg [8], Bild 9. Kurve a bezieht sich dabei auf 
die Umwandlung einer Schubwelle in eine Dichtewelle, 
Kurve b auf den umgekehrten Fall. 

In dem hier interessierenden Fall handelt es sich um 
Biege- und Dehnwellen auf Stiéiben, die eine Ecke bilden. 
Da die Schallgeschwindigkeit der Biegewellen dispergiert 
und mit der Wurzel aus der Frequenz ansteigt, steigt auch 
der Wellenwiderstand (Translationsimpedanz) fiir die 
Biegewellen, wahrend die Impedanz fiir die Dehnwellen 
konstant bleibt. Erregt man also einen Stab mit Biege- 
wellen, so hat man zu erwarten, daB wegen der besseren 
Anpassung bei héheren Frequenzen der Reflexionsfaktor fiir 
Biegewellen auf der ersten Stange abnimmt, wiahrend die 
Durchla8zahl fiir Dehnwellen auf der zweiten Stange ansteigt. 

Quantitative Messungen an Plexiglasstangen sind ganz 
kiirzlich von G. Kurtze, K. Tamm und S. Vogel [9] dureh- 
gefihrt worden. Die Ergebnisse sind in Bild 10 dargestellt. 
Die Plexiglasstangen haben einen Querschnitt von 3 em mal 
3 cm. Der Verlustfaktor von Plexiglas in unserem Fre- 
quenzbereich ist 7 = 4,5-10-*; die Dehnwellengeschwin- 
digkeit betraigt 2100 m/s. Die Biegewellengeschwindigkeit 
steigt im Frequenzbereich 100 bis 2000 Hz von 100 auf 
400 m/s. Beide Stangen, die die starre Ecke bilden, sind 
an ihren anderen Enden durch einen Sandkeil reflexions- 
frei abgeschlossen. 


Poissonzahl 
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Bild 9. Vollstandige Umwandlung von Schubwellen in Dichtewellen (a) 
und umgekehrt (b) in Abhingigkeit vom Auftreffwinkel auf einer Ober- 
flache gegen Luft, Ordinate: Poissonzahl. 
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_ Unter der Voraussetzung einfallender Biegewellen hat 
man zu unterscheiden zwischen Reflexions- und Durchla&- 
grad von Biegewellen und den entsprechenden Werten fiir 
Dehnwellen: 7,3, gn, Tan und dj. Die Summe aller 
Werte ist gleich 1. Der Reflexionsgrad fiir Biegewellen 
nimmt mit wachsender Frequenz in der Tat ab, waihrend 
der DurchlaBgrad fiir Dehnwellen steigt. Man sieht, da® 
die Schallisolation durch eine Ecke recht klein ist. 

Es ist interessant, die vorliegenden Ergebnisse mit 
dem EinfluB einer Ecke in einer Luftschalleitung (Rohr) zu 
vergleichen, ein Fall, der kiirzlich von W. K. R. Lippert 
[10] behandelt worden ist. In dem Frequenzbereich, der 
hier gilt (Wellenlange klein gegeniiber Stabdurchmesser 
bzw. Rohrbreite) tritt beim Luftschall durch eine Ecke gar 
keine Verminderung des Durchlasses auf. Dies wird erst 
merklich, wenn die Wellenlange mit der Rohrbreite ver- 
gleichbar ist. 


Schallweiche Zwischenschichten 


Schon R. Berger [11} hat im Jahre 1911 das sehr ein- 
leuchtende Gesetz formuliert, da®& zur Schallisolation in 
schallweichen Medien schallharte\Strukturen und im um- 
gekehrten Falle bei der Schallausbreitung in schallharten 
Medien eine Zwischenschaltung schallweicher Schichten 
notwendig ist. Fiir diese Fragen wollen wir drei Fille be- 
sprechen : 

1. Schallweiche Schichten bei Longitudinal- oder Dehn- 

schwingungen, bzw. Schubschwingungen, 

2. Schallweiche Schichten bei Biegewellen und 

3. Schallweiche Schichten, eingefiigt in eine Ecke bei 

Biegewellen. 

Der erste Fall ist im wesentlichen nichts anderes als die 
bekannte und vielgeiibte K6érperschallisolierung von Ma- 
schinen und dgl. Modellversuche hierzu sind einfach und 
von M.L. Hxner [12] durchgefiithrt worden. Man erregt 
die zu untersuchende schallweiche Schicht, die iibrigens 
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10. Reflexionsgrad ris und DurchlaSgrad dkx von Biegewellen 
Reflexionsgrad rip und Durchla®grad dip von Dehnwellen als 
1 der’ Frequenz fiir eine starre Ecke bei Biegewellenanregung. 
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auch eine Stahlfeder oder eine Federkombination sein kann, 
durch einen elektrodynamischen Sender und vergleicht 
mittels eines piezoelektrischen Empfingers die Kraft, die 
von dem Sender auf eine starre Unterlage bei unmittel- 
barem Kontakt ausgeiibt wird, mit der Kraft, die bei 
Zwischenschaltung eines Federsystems auftritt. Bild 11 
gibt eine Photographie der Anordnung wieder. Vermeidet 
man in den mechanischen Zwischengliedern ebenso wie im 
Sender und Empfiinger Resonanzschwingungen in dem zu 
untersuchenden Frequenzbereich, so kann man im Leer- 
versuch, d. h. bei unmittelbarer Auflage des dynamischen 
Senders auf den piezoelektrischen Empfanger, erreichen, 
da8 die Kraft fiir alle Frequenzen konstant ist. Nach Ein- 
fiigen der elastischen Zwischenschicht wird dann die 
ubertragene Kraft in Abhaingigkeit von der Frequenz re- 
gistriert, woraus sofort der Dammgrad folgt. 
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Bild 12. Schallisolation einer Gummifeder fiir eine Belastung von 1 kg 


(Kurve a) und 18 kg (Kurve b). 


Zwei Beispiele mégen diese Verfahren erlautern. Bild 12 
zeigt das Reduktionsma8B (dB-Skala) fiir eine Gummifeder, 
die mit einer Masse von 1 kg bzw. 18 kg belastet ist. Ent- 
sprechend andert sich natiirlich die Eigenfrequenz des Ge- 
samtsystems und damit das Gebiet negativer Dammung 
unterhalb der Eigenfrequenz. Der kleine Einbruch der 
Dammkurve hingt mit der Liingsresonanz der Gummifeder 
zusammen, die in diesem Falle bei rd. 1000 Hz liegt. Da- 
nach steigt die Kurve besonders steil an, weil nunmehr 
auch eine Querresonanz in der Querausdehnung der 
Gummischicht ins Spiel kommt, die Energie verbraucht, 
aber nichts zur Ubertragung der Liingsschwingung beitragt. 

Gerade dieses Beispiel zeigt recht anschaulich, wie ein- 
fach man in einem Modellversuch die auftretenden Effekte 
studieren kann. Die ausgezogenen Kurven sind tbrigens 
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gerechnet; sie folgen ohne Schwierigkeit aus einem elek- 

trischen Ersatzbild. Stahlfedern zeigen meist stark aus- 

_gepragte Resonanzfrequenzen mit minimaler Dammung. 

DaB man auch sehr hohe Dammungen erzielen kann, zeigt 

das Beispiel einer konischen Hohlgummifeder, die die 

Form eines kleinen Fasses hat, Bild 13. Ein ReduktionsmaB 

von tiber 80 dB wird erreicht. Es ist so hoch, da bereits 

der im Innern der Gummifeder parallel geschaltete Luft- 

weg an seiner Resonanzstelle (Héhe der Feder gleich 4/2) 

mehr zur Ubertragung beitragt als der Gummi selbst. Man 

beseitigt ihn, indem man das Innere der Gummifeder mit 

einem den Luftschall dampfenden pordsen Material aus- 

aS fiillt; es fallt dann der Einbruch in der Dammkurve bei 
1400 Hz weg. 
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Bild 13. Daimmkurve einer konischen Hohlfeder. 


Gelenk 


| 
Magnet ‘i 
| 
| 


oder Vielfache davon dick ist; auch die Querresdnanzen 
spielen die gleiche Rolle wie vorher, indem sie die Dam- 
mung erhéhen. Kompliziert ist allerdings die Berechnung 
der Resonanzen, wenn Dicke und Breite der Dimmschicht 
miteinander vergleichbar sind. 
Interessanter aber als diese Effekte ist eine DurchlaS. 
frequenz, die ausschlieBlich bei Biegewellen auftritt und 
auf die zuerst L. Cremer hingewiesen hat. Sie haingt ir 
relativ uniibersichtlicher Weise von den H-Moduln des 
Stangen- und Schichtmaterials, von der Dicke und det 
Hohe der elastischen Schicht und von deren Schubmodw 
ab. Wie Bild 15 zeigt, kann man die DurchlaBfrequenz ex. 
perimentell recht gut bestiitigen. Sie liegt um so tiefer, je 
weicher oder je dicker-die Zwischenschicht ist oder je 
gréBer das Verhaltnis von H-Modul und Schubmodul de: 
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Bild 14. MeGanordnung zur Untersuchung schallweicher Schichten fiir 


Biegewellen. 


Schichtmaterials ist. Die ausgezogener 
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Grund dieser Experimente ist, dic 
DurchlaBfrequenz so tief als méglich 
mindestens auBerhalb des interessie 
renden Frequenzbereiches, zu legen. 


Man kann die schallweichen Zwi 
schenschichten auch an einer Ecke 
einfiihren. In diesem Zusammenhang 
sind von den schon genannten Be 
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Bild 15. Dimmung elastischer Zwischenschichten bei Biegewellen in der 


Nahe der Durchla8frequenz. 


Natiirlich kann man mit der gleichen Anordnung auch 
komplizierte Gebilde, wie mechanische TiefpaBfilter oder 
Leitungselemente, in bezug auf die Ubertragung von Dehn- 
schwingungen bzw. Schubschwingungen untersuchen. 

_ Das zweite Beispiel ist dem Gebiet der Biegewellen ent- 
nommen. Die Fragestellung ist analog wie vorher. Man hat 
Biegewellen auf einer Stange, die etwa in ihrer Mitte durch 
eine schallweiche Zwischenschicht unterbrochen ist. Das 
Ende der Stange ist der Einfachheit wegen reflexionsfrei 
durch einen Sandkeil abgeschlossen. Gefragt wird nach der 
Ubertragung der Biegewellen vom ersten auf den zweiten 
Teil der Stange. Versuche an einem solchen Aufbau haben 
M. Ll. Exner und W. Bohme [13] durehg>2fithrt. 

Das Schema der MeBanordnung ist aus Bild 14 ersicht- 
lich. Man mi8t die stehenden Wellen vor der Dammschicht 
und die Amplitude der durchgelassenen Welle. Auch hier 
treten ganz analoge Verhiiltnisse wie bei den Longitudinal- 
wellen auf. Je weicher die Zwischenschicht ist, um so 
gréBer ist natiirlich die Isolation. Einbriiche in den Dimm- 
kurven werden verursacht, wenn die Zwischenschicht 4/2 
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arbeitern G. Kurtze, K. Tamm unc 
S. Vogel [9] eine groBe Reihe vor 
Versuchen gemacht worden. Hier lie 
gen die Verhiltnisse schwieriger. Die 
von L. Cremer theoretisch angegebe: 
nen Frequenzen véolliger Sperrung 
konnten nicht, oder wenigstens nicht 
mit Sicherheit, gefunden werden, wahr 
scheinlich, weil die Verlustdimpfung in den Zwischen.- 
materialien sie nicht geniigend hervortreten laBt. 

Bild 16 gibt ein MeBbeispiel, bei dem jedesmal in Ab. 
hingigkeit von der Frequenz der Reflexionsgrad rj, unc 
der DurchlaBgrad dj, fiir Biegewellen, der DurchlaBgrac 
fiir Dehnwellen d?,, und der gesamte DurchlaBgrad d 
fiir verschieden dicke Schichten des Zwischenmaterial: 
(Gummi) aufgetragen sind. Die einfallende Welle ist ir 
jedem Fall eine Biegewelle in der Ebene der beiden Plexi 
glasstangen, die die Ecke bilden. Das elastische Materia 
wird in der vorliegenden Anordnung auf Schub beansprucht 
Die ausgezogenen Kurven sind gerechnet. Die Uberein 
stimmung zwischen Rechnung und Messung ist im groBer 
und ganzen gut. Manche Abweichungen, wie z. B. das 
Maximum des DurchlaBgrades fiir die 30 mm dicke Damm 
schicht bei 500 Hz, 1a8t sich auf die verhaltnismaBig groBe 
Schichtdicke, auf eine Schubwellenresonanz, zuriickfiihren 
Auch hier gilt selbstverstindlich, da8 die Isolation um sc 
besser wird, je dicker und weicher die Schicht ist. AuBer 
dem nimmt sie nach hohen Frequenzen zu. ; 
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Bild 16 


lexionsgrad (7s) und DurchlaBgrad (diss) 
Biegewellen und Durchlaf&grad (dip) von 
Dehnwellen und GesamtdurchlaBgrad (d?) 
ei Biegewellenanregung einer schallweichen 


cke. cee ccennng auf Schub. 
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Bild 17 


i jonsgrad ae und DurchlaBgrad (diy) 
legewellen und DurchlaBgrad (dio) von 


len und Gesamtdurchlafgrad (d2) 2 


ewellenanregung einer schallweichen d 


Beanspruchung auf Dehnung. 


“ss sie weniger als 1% der auftreffenden Energie 


oges gilt fiir die Anbringung des Dammstoffes auf 
eren Seite der Ecke, wobei er dann auf Dehnung 
srucht wird, Bild 17. Die MeBwerte lassen hinsicht- 
le Durehlasses der beiden Wellenarten praktisch den 
n Verlauf wie im vorhergehenden Fall erkennen. 


und Schallabstrahlung yon Platten 


bisher genannten Versuche betreffen fast aus- 
lich die eindimensionale Schallausbreitung. Ab- 
| sollen noch einige zweidimensionale Versuche 
n werden, die sich nur auf Biegewellen beziehen. 
“unendlich ausgedehnten Platte gilt die erstaun- 
uch e, die zuerst von R. C. Jones [15] und unab- 
reba L. Cremer [14] gefunden wurde, da8 die 
; bei punktférmiger Anregung einen 
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wobei cy, die Longitudinalgeschwindigkeit, h die Dicke der 
Platten und Q ihre Dichte sind. W. Elling [16] hat diese 
Formel gepriift und zwar mit einem Impedanzmesser, 
einem sog. Vibrometer. Die Platte wird dazu durch ein 
elektrodynamisches System zentral auf einer kleinen 
Flache angeregt. Im Inneren des Systems befindet sich 
ein die Schnelle anzeigendes piezoelektrisches Mikrofon. 
Aus dem die Schwingungsspule des elektrodynamischen 
Systems durchflieBenden Strom folgt die Kraft; zusammen 
mit der gemessenen Schnelle ergibt sich die mechanische 
Eingangsimpedanz der Platte einschlieBlich der des 


Systems, die noch abzuziehen ist. Um die Versuche unter __ 


mdglichst einwandfreien Bedingungen durchfiihren zu 
k6nnen, wurde eine Aluminiumplatte von 2,4 m - 1 m ge- 
nommen, die durch Eintauchen der Rinder in Sand aku- 
stisch méglichst zu einer ,,unendlich ausgedehnten Platte“ 
gemacht wurde. Die Platte selbst 
Ergebnis gibt Bild 18 wieder, wobei die Impedanz nach 
Real- und Imaginarteil getrennt aufgetragen ist. Abgesehen 
von den tiefen Frequenzen, bei denen die Platte noch 
Eigenschwingungen zeigt, ist der Grenzwert der Impedanz 
bei héheren Frequenzen tatsiachlich reell und nahert sich 


ist 3 mm dick. Das — 
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auch dem theoretischen Wert; der Imaginarteil geht gegen 
null. Macht man den gleichen Versuch iibrigens an ttblichen 
Ziegelwainden oder an Decken, so fallt das Resultat vollig 
anders aus, weil diese Wande im physikalischen Sinne 
nicht homogen sind. 

Korperschall interessiert natiirlich nur deswegen, weil 
jede Transversalkomponente einer Struktur, im wesent- 
lichen die Transversalkomponente der Biegeschwingungen, 
Luftschall erzeugt. Die Schallabstrahlung hangt, wie man 
schon aus der Theorie der Lautsprecher weiB, davon ab, 
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Bild 18. Mechanische Impedanz einer am Rande gedimpften Aluminium- 
platte. 


ob die Wellenlange auf dem betreffenden K6rper gréBer 
oder kleiner als die Schallwellenlange in Luft ist. Ist die 
auBere Luftwellenlange namlich gréBer, so bildet sich an der 
Platte nur ein Nahfeld in der Luft aus, das die durch die 
Schwingungen der Platte hervorgerufenen Uber- und 
Unterdriicke auf kiirzestem Wege ausgleicht. Ist die Luft- 
wellenlange kleiner, so hat man eine vollkommene Schall- 
abstrahlung. Der Ubergang ist gerade die Gleichheit beider 
Wellenlangen. In diesem Falle findet theoretisch bei der 
unendlich groBen Platte, bei der ‘zwangsweise an allen 
Stellen die Amplitude gleich gro8 gehalten wird, eine un- 
endlich groBe Schallabstrahlung statt, die wbrigens in 
Richtung der Platte erfolgt. Mit diesem Problem in der 
Bauakustik hat sich theoretisch K.Gésele [17] befaBt. 
W. Westphal [18] hat in einer Art Modellversuch mit 
Aluminiumplatten verschiedener GréBe quantitative Mes- 
sungen angestellt. Dabei wurden die Platten in einem re- 
lativ breiten Frequenzband mit méglichst gleicher Ampli- 
tude auf der ganzen Flache erregt. Die mittlere Schnelle 
wurde absolut gemessen; ebenso wurde die gesamte ab- 
gestrahlte Schallenergie in einem Hallraum absolut be- 
stimmt. Bezieht man die Abstrahlung der zu Biege- 
schwingungen angeregten Platte auf eine mit gleicher mitt- 
lerer Amplitude schwingende Kolbenmembran, so erhilt 
man im Vergleich zu dieser den Abstrahlfaktor 


wat! 
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wobei Ay, und A, die Wellenlingen in der Luft und auf der 
Platte sind. Einschrankend ist zu sagen, daB diese einfache 
Forme] nur fiir eine unendlich ausgedehnte Platte gilt. 
‘Unterhalb der Grenzfrequenz 4;, = A, ist also der Abstrahl- 
faktor null, oberhalb davon gleich 1, d.h. oberhalb be- 


nimmt sich die Platte akustisch wie eine Kolbenmembran. — 
Diese Frequenzabhangigkeit der Abstrahlung von den auf 

Platten vorhandenen freien und als ungedimpft an- 
genommenen Biegewellen geht ausschlieBlich auf ihre Dis- 
persion zuriick; bei Membranen tritt sie nicht auf. Bild 19 
bringt ein Ergebnis dieser Art von Messungen. Die Grenz- 
frequenz liegt bei rd. 2300 Hz. Oberhalb davon ist der Ab- 
strahlfaktor gleich 1, unterhalb fallt er ab und zwar um so 
stiirker, je mehr man sich der Voraussetzung einer unend- 
lich groBen Ausdehnung der Platte (ausgezogene Kurve) 
nihert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll nicht 
behandelt werden, welche-praktischen Folgerungen hieraus 
zu ziehen sind. Selbstverstandlich wird man sich im An- — 
wendungsfall bemiihen, die Grenzfrequenz so hoch als 

méglich zu legen. : 
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Bild 19. Abstrahlfaktor verschieden groBer Aluminiumplatten. 


Zusammenfassend ist zu sagen, da man mit den ein-— 
fachen Versuchen im Laboratorium als eine Art von Modell- — 
versuchen fiir die komplizierten Anordnungen in der — 
Praxis in der Lage ist, vorhandene Theorien zu priifen 
und dariiber hinaus zu zeigen, welche Faktoren praktisch 
wesentlich sind. Man erhilt auf diesem rein physikalischen 


Wege wichtige Aufschliisse fiir die Anwendungen. 
/a 
Sehrifttum 


{1] Meyer, E : Uber Ultraschallversuche im Physikalischen Praktikum. 
Nuovo Cimento 7, Serie TX, 1950. 

[2] Gith, W.: Die Leitung von Schallimpulsen in Metallstiiben. Acustica 5 
(1955) 8. 35. 

[3] Kuhl, W., and H. Kaiser: Absorption of structureborne sound in 
building materials without and with sandfilled cavities. Acustica 2 
(1952) S. 179. 

[4] Skudrzyk, E.: Die innere Reibung und die Materialverluste fester 
Kérper. Osterr. Ing.-Archiv TIT, 4 (1949) 8. 356. 

[5] Schmidt, H.: Die Schallausbreitung in kérnigen Substanzen. Acustica 4 — 
(1954) S. 639. 

[6] Oberst, H. u. G. W. Becker: Uber die Dimpfung der Biegeschwingungen 
diinner Bleche durch fest haftende Beliige. Acustica 4 (1954) 8. 639. 

[7] Mugiono: Messungen der Reflexion von Biegewellen an Querschnitts- 
spriingen auf Stiben. Acustica 5 (1955). S. 182. 

[8] Pa eeaee D. L.: Ultrasonic solid delay lines. J. acoust. Soe. Amer, 20 
(1948) 8.1. s 

[9] Kurtze, G., K. Tamm u. S. Vogel: Modellversuche zur Biegewellen- — 
dimmung an Ecken. Acustica 5 (1955). S. 223. 

[10] Lippert, W. K. R.: The measurement of sound reflection and trans- 
mission at right-angled bends in rectangular tubes. Acustica 4 (1954) — 
8. 313 

(11) Berger, R.: Uber die Schalldurchlissigkeit. Diss. Miinchen 1911. f 

{12] Exner, M.L.: Schalldimmung durch Gummi- und Stahlfedern. 
Acustica 2 (1952) S, 213. 

[13] Exner, M. L. u. W. Boéhme: Messung der Kérperschalld4mmung bei 
Biegewellen. Acustica 3 (1953) S. 105. 

(14] Cremer, L.: Propagation of structure-borne sound. DSIR Report 
No.1 (Series B) 1950. 

[15] Jones, R. C.: The driving-point impedance of an infinite solid plate. 
J. acoust. Soc. Amer. 17 (1946) 8. 334. 

[16) Elling, W.: Die Bestimmung groBer mechanischer Eingangsimpe- 
danzen fester Kérper im Frequenzband 50 bis 3000 Hz. Acustica 4 
(1954) 8. 396. 

[17] Gésele, K.: Schallabstrahlung durch Platten, die zu Biegeschwingungen 
angeregt sind. Acustica 3 (1953) S. 243. 

(18] Westphal, W.: Zur Reale — mu Biegeschwingungen 
angeregten Wand. Acustica 4 (1954) § 


Berechnung von K6rperschallvorgangen 


(Zusammenfassender Vortrag) 


Von L. Cremer, Berlin 


Zusammenfassung 


Es werden zundchst die im elastischen Raum, dann die in Staben und Platten bei mittleren Frequenzen auftretenden 
K6rperschallwellen behandelt. Die ,,Dehnwellen‘‘ fihren dabei auf Bekanntes; die Biegewellen dagegen, wegen 
der doppelten Anzahl der Randbedingungen, nicht nur auf sekunddr ausgeldste Wellen, sondern auch auf zusdtz- 
liche Nahfelder. 

Diese machen Totaldurchgange und Totalsperrungen bei elastischen Schichten und Sperrmassen mdglich. 
Behandelt werden ferner die Ecke und die Schallbriicken zwischen Platten, schlieBlich der StoB einer Masse gegen 
eine Platte und die Verringerung der so entstehenden ,,Trittschallerregung‘‘ durch eine elastische Auflage und durch 
einen schwimmenden Estrich. 


Summary 


The different types of structure-borne sound waves occuring in an elastic continuum and in rods and plates are 
discribed. The longitudinal waves can be treated as wave-gides, but the flexural waves excite not only secondary 
waves, but also quasi-stationary near fields. 

These fields make total transmission and total isolation in the cases of elastic layers and impeding masses possible. 
The paper furthermore deals with corners, transition from rod to plate, impact sound and its isolation by elastic 
coverings and floating floors. 


Sommaire 

On étudie tout d’abord les vibrations de moyenne fréquence dans un milieu élastique, puis dans des barreaux et 
dans des plaques. L’étude des ondes longitudinales n’apporte rien de nouveau; mais, du fait du nombre deux fois 
plus grand de conditions aux parois, les ondes de flexion donnent lieu non seulement a des ondes secondaires, 
mais aussi a des champs additionnels 4 courte distance. 

De ce fait, il peut y avoir transmission totale ou isolement total dans le cas de couches élastiques ou de masse 
isolantes, respectivement. 

On étudie en outre les angles et ponts acoustiques entre les plaques, puis le choc d’une masse sur une plaque, et 


Die verschiedenen Wellenarten 


Die primiren Typen 


| Wahrend die theoretischen Grundlagen fiir die Schall- 
-felder in gasférmigen und fliissigen Medien die gleichen 
sind, unterliegt die Wellenausbreitung in festen Kérpern, 
die wir in Deutschland nach einem Vorschlage Bergers 
kurz mit ,,K6rperschall‘ bezeichnen, Gesetzen, die um 
einen Grad verwickelter sind. 


. In den erstgenannten Medien, die nur bei Volumen- 
ainderung elastische Kriifte auslésen, kénnen nur longitu- 
dinale Wellen éntstehen, deren Ausbreitungsgeschwindig- 
keit cy, der Wurzel aus dem jeweiligen Kompressionsmo- 
dul K dividiert durch die Dichte @ proportional ist: 
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» Auch im festen Kérper treten solche reinen Longitu- 
‘dinal-Wellen auf, wobei K speziell aus der Anniiherung und 
-Entfernung zweier paralleler Ebenen im Medium zu defi- 


‘nieren ist. 

- Beim festen Kérper ist es naimlich nicht gleichgiiltig, 

ob und wie sich dabei die geometrische Form andert; in 

ihm werden ja auch dann Spannungen hervorgerufen, wenn 

sich die beiden benachbarten Ebenen parallel zueinander 
erschieben. Daher gibt es in festen Kérpern auch kom- 

sionsfreie Wellen, die transversal sind. Die Ausbrei- 


enfin l’amortissement du bruit des pas grdce a l’emploi d’un revétement élastique et d’un plancher flottant. 


tungsgeschwindigkeit dieser transversalen Wellen ist gege- 
ben durch die Wurzel aus Gleitmodul zu Dichte: 
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Das Verhialtnis der elastischen Konstanten K und G 
variiert zwar im allgemeinen nur wenig um den Wert 3,7, 
stellt aber keine universelle Konstante dar; d.h. es sind 
grundsatzlich immer zwei elastische Konstanten zur Kenn- 
zeichnung eines festen Mediums notwendig. 

Im Inneren eines allseitig weit ausgedehnten festen 
K6rpers sind die beiden genannten Wellenarten véllig 
unabhangig voneinander Mathematisch ergibt sich das 
daraus, daB die erste zu einem wirbelfreien Feld des Ver- 
schiebungsvektors geh6ért, die zweite zu einem quellenfreien 
Feld des Verschiebungsvektors, und daB jede kinematisch 
mégliche Deformation aus einem wirbelfreien und einem 
quellenfreien Anteil zusammengesetzt werden kann. 

Da weiterhin diese beiden Felder sich mit unterschied- 
licher Geschwindigkeit ausbreiten, kénnen sie bei stoB- 
férmiger Erregung eines allseitig ausgedehnten festen Kon- 
tinuums sogar getrennt in Erscheinung zu treten. 

Bei endlichen Kérpern tritt diese Trennbarkeit freilich 
kaum in Erscheinung, denn jeder Mediumswechsel fiihrt 
zur Aufspaltung jedes Wellentyps in beide Typen. Diese 
Verdopplung der sekundar ausgelésten Wellen folgt einfach 
daraus, da8 die Anzahl! der zu erfiillenden Randbedingun- 
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gen, die bei schubspannungsfreien Medien nur aus der 
Gleichheit der Verschiebungen senkrecht zur Trennflache 
und der Gleichheit der Driicke auf beiden Seiten besteht, 
die doppelte ist, denn nun miissen Verschiebungen und 
Spannungen sowohl in normaler wie in tangentialer Rich- 
tung gleich sein. 

Und doch ist grundsatzlich in den Wellengleichungen 
fiir den wirbelfreien und den quellenfreien Anteil und in 
den genannten Randbedingungen bereits die ganze Theorie 
des K6rperschalls, wie sie die Mathematiker und Physiker 
des letzten Jahrhunderts entwickelt haben, enthalten [1]. 

Dabei ist iibrigens historisch interessant, daB diese Theo- 
rie weit mehr mit Hinblick auf die Optik als auf die Aku- 
stik studiert wurde [2], denn nachdem man an dem Phino- 
men der Polarisation den transversalen Charakter der Licht- 
welle erkannt hatte, muBte man dem Lichtather, unge- 
achtet der ihm offenbar eigenen Gewichtslosigkeit die 
Eigenschaften eines festen Kérpers zuschreiben. Nach dem 
Sieg der Maxwell‘schen Gleichungen trat auch das Interesse 
an diesem Teile der Akustik véllig in den Hintergrund und 
derselbe wurde nur noch in der Seismik, also am Problem 
des elastischen Halbraumes weiterverfolgt. 


Die sekundaren Typen 
Die Rayleigh-Welle 


Hierbei waren, wie Lord Rayleigh zuerst zeigte [3], nun 
neben den besprochenen Raumwellen auch Oberflachen- 
wellen méglich, bei denen die beiden Feldanteile bereits 
untrennbar zu einer resultierenden Bewegung verwachsen. 
Wir konnen die ersten Typen auch als die primiaren be- 
zeichnen und alle Wellenfelder, die sich mit bestimmter 
Phasengeschwindigkeit fortbewegen, aber aus wirbel- und 
quellenfreien Anteilen zusammengesetzt sind, als die se- 
kundiren. 

Wenn nun, wie bei Stab und Platte, mehrere Begren- 
zungsflachen eng benachbart sind, erhalten wir eine unend- 
liche Schar solcher sekundirer Wellentypen [4]. 

Bei den meisten Problemen der Praxis, die sich auf den 
Bereich unter 3000 Hz beziehen, bei denen also die Dicke 
des Stabes oder der Platte fast immer weit kleiner als die 
longitudinale Wellenlange ist, interessieren nur zwei rela- 
tiv einfache sekundire Typen, von denen die eine zur 
Mittellinie symmetrisch, die andere zu ihr unsymmetrisch 
ist. 


Die quasilongitudinale Welle 


Bei dem symmetrischen Typ findet die Hauptverschie- 
bung in Stabliangsrichtung und somit in Wellenausbrei- 
tungsrichtung statt, so da8 ihn die Klassiker meist eben- 
falls einfach als ,,longitudinal‘‘ bezeichneten. Diese Be- 
zeichnung ist freilich wegen der kleinen Zusammenziehung 
und Ausdehnung in Querrichtung nicht streng richtig, 
weshalb man besser von quasilongitudinalen Wellen spre- 
chen wiirde. Die Querbewegungen sind, wie EH. Meyer und 
W. Kuhl [5] bei Gummistiben im Wasser zeigen konnten, 
immerhin groB genug, um zu merklichen Abstrahlungen zu 
fiihren. 

Das Vorhandensein der Querkontraktion fiihrt auBerdem 
dazu, dai sich der Dehnung des Stabes ein geringerer 
Widerstand entgegensetzt, indem beim Stab an die Stelle 
der Steife K die geringere Dehnsteife H, im Ausland meist 
als Young‘scher Elastizitiitsmodul bezeichnet, tritt, und 
somit die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieses von Ber- 
ger [6] als ,,Dehnwelle** bezeichneten Typs etwas kleiner 
ist als cy: 
< ¢y /z - i maar 

Q hg (1+ 4) (1— 2u) 
(uw Poisson’sche Zahl, d.h. Verhiltnis der Querdehnung 
zur Liingsdehnung). 

Eine mittlere Stellung bezieht die entsprechende Weilen- 
bewegung in Platten, bei denen die Querkontraktion ein- 
seitig verhindert ist. Praktisch spielen iibrigens diese 
Unterschiede nur eine geringe Rolle; ja es ist oft in Tabellen 
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iiber cy-Werte garnicht gesagt, welche Art dieser mehr 
oder weniger longitudinalen Wellen gemeint ist. 

Jedenfalls sind diese ,,quasilongitudinalen“‘ Wellen eben- 
so verzerrungsfrei wie die Luftwellen in Rohren oder die 
elektromagnetischen Wellen lings Leitungen, so da man 
nicht nur bei der Berechnung der Higenfrequenzen von 
Stabelementen auf diesen Analogien aufbauen kann, son- 
dern auch bei der Berechnung des longitudinalen Energie- 
ubertritts tiber Querschnittsspriinge, elastische Zwischen- 
schichten oder tiber aufgesetzte Massen. Bei der gebrauch- 
lichen mechanisch-elektrischen Analogie, bei der der Quo- 
tient Kraft zu Schnelle, die sog. mechanische Impedanz, 
dem Verhiiltnis Spannung zu. Strom, also der elektrischen 
Impedanz, gegeniibergestellt wird, entspricht die elasti- 
sche Zwischenschicht einer Quer-Kapazitiat, die aufgesetzte 
Masse dagegen einer Reihen-Induktivitit. Der an den 
elektrischen Schaltungen geschulte Ingenieur erkennt so- 
fort, daB beide Mittel um so wirkungsvoller sind, je héher 
die Frequenz ist, ein Ergebnis, das ja auch bereits aus 
allgemeinen Ahnlichkeitsbetrachtungen zu erwarten ist, 
denn die GréBe eines jeden Hindernisses ist zu messen an 
ihrem Verhaltnis zur jeweiligen Wellenlange. 

Auch die Behandlung wiederholter Hindernisse fiihrt 
wegen der Analogie zum elektrischen Kettenleiter auf 


. Bekanntes. Kurzum, beim Spezialfall der longitudinalen 


Probleme tritt der eingangs erwihnte gréRere Schwierig- 
keitsgrad des Kérperschallfeldes ausnahmsweise gar nicht 
in Erscheinung. 


Die Biegewelle 


Anders ist das bei dem asymmetrischen Fall, bei dem 
vorzugsweise eine Querbewegung auftritt und nur infolge 
der Dehnungen der Randfasern auch sehr kleine Langs- 
bewegungen. Da diese Konfiguration der statischen Ver- 
biegung entspricht, bezeichnet man zweckmaBig diesen 
Wellentyp als Biegewelle, wihrend die kinematisch zu- 
nachst naheliegend erscheinende Bezeichnung Transversal - 
welle zu Irrtiimern fiihren kénnte, denn diese Wellenbewe- 
gung unterscheidet sich nicht nur wegen der kleinen Lings- 
bewegungsanteile, sondern in einem wesentlichen Sinn 
von der im Raum méglichen Transversalwelle. 

Wir brauchen uns nur klar zu machen, da die Rand- 
bedingung eines in diesem Sinne ,,transversal“ schwingen- 
den Stabes nicht nur dadurch gekennzeichnet ist, ob und 
inwieweit eine Querverschiebung gehindert ist, sondern 
daB es bereits statisch einen wesentlichen Untersechied 
macht, ob der Stab nur aufgestiitzt oder eingespannt ist. 
Im letzten Falle sind Schnelle und Winkelgeschwindigkeit 
null, im ersten Falle Schnelle und auBeres Biegemoment. 
Elektrotechnisch ausgedriickt spielen also stets zwei Ab- 
schluB-Impedanzen eine Rolle, naimlich das Verhaltnis 
von Querkraft zu Schnelle und dasjenige von Moment zu 


* Winkelgeschwindigkeit. 


Auch die Anregung eines Stabes zu Biegewellen kann 
ebenso durch Einwirkung einer quergerichteten Kraft wie 
durch die eines Momentes erfolgen, wobei im ersten Falle 
die zugefiihrte Leistung aus dem Produkt Kraft mal 
Schnelle, im zweiten aus dem Produkt Moment mal Win- 
kelgeschwindigkeit besteht. SchlieBlich treten auch bei der 
uber den Stab fortschreitenden Biegewelle beide Lei- 
stungsprodukte auf. 

Wegen dieser Verdopplung der Randbedingungen und 
FeldgréBen gegeniiber dem longitudinalen Fall wiirden 
auch der zu Biegeschwingungen angeregte Stab und ver- 
wandte Gebilde nicht mehr durch 4 Pole, sondern nur 
noch durch 8 Pole elektrisch abbildbar sein [7], womit der 
Nutzen der Analogie sehr fragwiirdig wird, zumal er nur 
mit streufreien Ubertragern und anderen Idealgebilden 
durchfithrbar ist. Jedenfalls verlangt die Erfiillung der 
doppelten Zahl von Randbedingungen auch die doppelte 
Zahl von unabhangigen sekundar ausgelésten Vorgangen. 
Wenn wir uns beispielsweise vorstellen, daB eine Biege- 
welle (e—it*) auf einen bei «= 0 befindlichen Quer- 
schnittssprung zuwandert, so miissen die Gleichheit von 


i a vee eOacricaft, Schnelle und Winkelgeschwindigkeit 
vor und hinter dem Hindernis erfii!lt werden und dazu ge- 
_ niigt nicht die Auslésung einer reflektierten Welle (Pet 1% 7) 
und einer jenseits des Hindernisses weiterwandernden 


Welle (e—i*:*)1), Wohl treten auch solche Wellen auf, aber S 
es treten zusitzlich quasistationare Felder vor und hinter = 
der Trennstelle auf, die mit der Entfernung von der Trenn- § 
“stelle abklingen, also Nahfeldcharakter haben: (P/e+ *:*) 8 
und (T’e—k:2), § 


i Jedenfalls gehéren zur Erfiillung der 4 Randbedingungen 
_ 4 verschiedene voneinander unabhangige Ortsabhangig- 
_ keiten und man kann von hier aus schlieBen, da die Dif- 
_ ferentialgleichung der Biegewelle jedenfalls hinsichtlich 
des Ortes von 4. Ordnung sein muB. 

Da nun hinsichtlich der Abhangigkeit von der Zeit nur 
_ die translatorische Beschleunigung, d. h. also nur die 2. Ab- 
leitung in der eindimensionalen Biegewellen- cioxcbung, 


Be = Eh?/12; 7 — ‘oh beim Rechteck-Stab bzw. naéherungs- 
_ weise auch bei der Platte) auftritt, ergibt sich eine Un- 
_ symmetrie in bezug auf Zeit und Ort, die sich in einer Ab- 
Peeeneigkeit der Phasengeschwindigkeit der Biegewellen von 
_ der Frequenz auBert. 
4 


cB = 


(= /1,8 cz Af; beim Rechteck-Stab bzw. niherungsweise 
_ auch bei der Platte). 

_ Die Biegewellen sind also dispergierend, was sich auch 
i beispielsweise daran zeigt, daB die Eigenfrequenzen eines 
_ beiderseitig aufgestittzten Stabes von der Linge J mit dem 
~ Quadrat der Ordnungszahl wachsen : 


2 
qT 
In= 5 


Um Se opecbiene zu behandeln, ist daher immer 
eine spektrale Zerlegung und Synthese notwendig. 

Alle diese Eigenheiten und Zusammenhinge waren 
_ jedenfalls der Sache nach aus den bis auf D. Bernoulli [8] 
_ guriickgehenden klassischen Arbeiten itiber den quer 
f -schwingenden Stab bekannt, als in-neuerer Zeit die tech- 
hy 
: 


‘4 
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nische Aufgabe der Gerauschbekiimpfung zur Berechnung 
_ von Kérperschallvorgiingen zwang. Was zu tun blieb, war 
eigentlich nur die Durchrechnung von bisher noch nicht 
behandelten Spezialfillen oder besser gesagt, von Ele- 
_ mentarfillen, die alle dadurch gekennzeichnet sind, dah 
_ die Ausdehnung der betrachteten Kérper immer quer 
_ zur Wellenausbreitungsrichtung (wenigstens in einer Di- 
mension) als klein zur Wellenlinge, in der Ausbreitungs- 
| _richtung aber entweder auch als klein oder gleich als sehr 


-groB angesehen werden kénnen. 


Die Dimmung von Biegewellen [9] 


Der Querschnitts-Sprung 
_ Ein solcher Elementarfall ist z.B. der Querschnitts- 
Sprung. Obschon die an ihm auftretende Spannungs- 
verteilung schwer zu berechnen und stark von der Frage 
der Abrundung der Ecke abhingig ist, konnen wir, sofern 
hy <hy <dg (7) 
nach dem Prinzip von Saint-Venant in einer zur 
Mertia kleinen Entfernung von der Sprungstelle die 
_Tanibedingange wie erwaihnt einfach ansetzen zu 


= 


SES Ne SE at ee ee a 


M, = M, (8a), 
x, F, =F, (8b), 
v1 = O, (8¢), 


die FeldgeoBen sind hierbei i in | derjenigen Reihenfolge auf- 
hrt, bei der jede folgende Feldgr68e der 6rtlichen Dif- 

iation der vorangégangenen proportional ist). 

_*) Die Unlerstroichupe der Buchstaben P und T soll, gemaS den auf 


e RS a der IEC in Philadelphia im Jahre 1954 yereinbarten Empfeh- 
den komplexen Charakter dieser GréBen anzeigen. 
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Bild 1. Schalldimm-MaB8 fiir Longitudinal- und Biegewellen bei einem 
Querschnittssprung in Abhingigkeit vom Verhialtnis der Dicken. 
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Da diese Randbedingungen die Frequenz nicht enthalten, 
ist auch das sich hieraus errechnende Schalldémm-MasBs 


1 
20 log — 
“Tr 
im Rahmen der gemachten Hinschriinkung frequenz- 
unabhangig. 

Bild 1 zeigt R tiber dem in logarithmischer Skala auf- 
getragenen Dickenverhaltnis @ = h,/h, der mit gleicher 
Breite zusammenstoBenden Stabe bzw. Platten. Dabei ist 
gestrichelt das Rechenergebnis fiir longitudinale Wellen 
eingetragen. Es war zu erwarten, daB hier wie dort die 
Daimmung mit wachsendem @ steigt. Obschon sie dabei 
fir groBe « bei Biegewellen sogar stirker wiachst als bei 
Longitudinalwellen, sind immer noch Dickenspriinge von 
5: 1 erforderlich, um ein Daimm-Ma8 von nur 3 dB zu er- 
geben und solche von 16: 1 um zu 10 dB zu fihren. 

Wenn auch dieser Elementarfall deshalb kaum rein vor- ~ 
kommt, weil die angrenzenden Stab- oder Plattenteile 
selten unendlich, d.h. also geniigend lang, sind, so ergibt 
dieses Ergebnis doch eine allgemeine Erklirung dafiir, daB 
in Beton- und Stahlkonstruktionen die hiufigen Quer- 
schnittswechsel die guten Ausbreitungsbedingungen nicht 
zu hindern brauchen. Auch leuchtet ein, daB nur frei- 
hangende Kérper lange nachklingen kénnen, solche aber 
die in gréBeren Verbanden eingespannt sind, ihre Energie 
schnell an die Nachbarteile abgeben. 


disp 10 log 2 
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Die elastische Zwischenschicht 


Man wird nun fragen, wie sich das praktisch bekannte 
Heilmittel, die bereits bei den Longitudinalwellen er- 
wahnte elastische Zwischenschicht, verhilt. Unter der 
Annahme, daB sie schmal zu der fiir das elastische Ma- 
terial in Frage kommenden Wellenlainge ist, bleibt die 
Gleichheit der Krafte und Momente erhalten: 

MM, - (10a), 
Deer da j poke . (10b), 
wahrend sich die Schnellen ea Winkelgoschwindigkeiten 


um Glieder unterscheiden, die von den elastischen Defor- 
mationen der Zwischenschicht herriihren: 


Vv) =utaais Wn, O8s tN ee te eee (10e) 
iwd 
W, =W,+ ae WE ee ere (10d) 


(d Dicke, S Querschnittsfliche, r Tragheitsradius, G Gleit- 
modul, £ Elastizitiitsmodul der elastischen Schicht. 

Von dem nur wenig von 1 verschiedenen Korrekturfaktor, 
der auf die spezielle Schubspannungsverteilung Riicksicht 
nimmt, ist in Gl. (10c) abgesehen). 

Aus der wie bei dem entsprechenden longitudinalen 
Wellenproblem in Erscheinung tretenden Frequenzab- 
hangigkeit der beiden letzten Randbedingungen ist zu- 
nachst abzulesen, daB der Unterschied zwischen den Be- 
wegungen vor und hinter dem Hindernis mit o—>O ver- 
schwindet und mit #—>©o beliebig wichst. 
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Der Ubergang erfolgt aber nicht, wie beim Longitudinal- 
Wellen-Problem, monoton. Vielmehr zeigt das Beispiel in 
Bild 2, das sich auf eine 3 cm dicke Korkschicht zwischen 
10 em dicken Betonmauern bezieht, bei einer Frequenz 
von 170 Hz ein Absinken der Démmung bis zum Total- 
durchgang. Bei den uns geliiufigen Longitudinal-Problemen 
wiirde das bedeuten, daf das Hindernis die der un- 
gehinderten Ausbreitung entsprechenden Bewegungen 
ausfiihrt, wie das denn auch im Grenzfall o—> O zutrifft. 
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Bild 2. Schalldimm-Ma8. in Abhingigkeit von der Frequenz fiir eine 
elastische Schicht aus Kork zwischen zwei Betonwinden, die in gerader 
Linie liegen. 


Bei Biegewellen kann aber sehr wohl das Hindernis eine 
abweichende Bewegung ausfiithren, ohne da deshalb eine 
reflektierte Welle von ihm ausgehen mu. Der Unter- 
schied kann vor dem Hindernis ausnahmsweise auch durch 
das quasistationiire Nahfeld allein ausgeglichen werden. 


Dieser vom Standpunkt der Dammung héchst uner- 
freulichen Erscheinung steht die andere gegentiber, dal 
es bereits bei endlicher Frequenz zu einer totalen Sperrung 
kommen kann, indem trotz endlicher Bewegung des 
Hindernisses diese so ist, daB es auf der Riickseite nur zu 
einem Nahfeld, aber zu keiner abgehenden Welle kommt. 


Dieser Sperreffekt tritt etwa dort auf, wo die Wellen- 
lange der ankommenden Biegewelle betragt: 


1/Ez 
ae . 
= 207 ee 


Es geht hier also das Verhialtnis der Stérglieder in den 
Randbedingungen (2. Summanden in Gl. (10c) u. (10d)) 
ein, was insofern einleuchtet, als es kinematisch zum Zu- 
standekommen eines reinen Nahfeldes eines besonderen 
Verhiltnisses von v,/w, bedarf. Fiir das in Bild 2 wieder- 
gegebene Beispiel, wo HE ~ 3 G, r = h/2y3 ist, heiBt das, 
daB A, = wh sein miiBte, was eine so kurze Biegewelle im 
Verhaltnis zur Dicke bedeutet, daB die hier durchgefiihrte 
Rechnung bereits vorher ihre Giltigkeit verliert. Inmerhin 
deutet sich in Bild 2 die Sperrfrequenz bereits durch einen 
sehr steilen Anstieg der Diimmung oberhalb der iibrigens 
sehr tiefliegenden DurchlaBfrequenz an. 


Sinha 


Die Sperrmasse 


Wie im Falle der Longitudinalwellen fiihrt die andere 
Méglichkeit der Dammung, nimlich da8B man den Stab 
durch eine triage Masse belastet, bei geeigneter Vertau- 
schung der Feldgr68en und Konstruktionsdaten zu mathe- 
matisch gleichen Beziehungen. Offensichtlich tritt dabei 
zwischen den dynamischen Gré8en, Momente und Quer- 


krafte, eine durch die Tragheitswiderstiinde der ,,Sperr- 


masse‘ m, gegebene Differenz auf 
M, = M, + iomgr? v, . . (12a), 
Hf, =F, + iom,r, . )(12b), 


wahrend die kinematischen GréBen, Schnelle aa Winkel. 
geschwindigkeit, einander gleich sind: 

Pisa (12e), 
eeere cana: . (12d). 
Zwischen den dynamischen und den iciniemabieeheee GréBen 
ist aber andererseits wegen des erwihnten Differentiations- 
zyklus ebenfalls eine Vertauschung méglich. Hs tritt daher 
der gleiche Frequenzgang der Schalldimmung auf. 


Wy = We. 


' 


Schalldamm-MaB R 


Bild 3. Schalldimm-Ma8 in Abhingigkeit von der Frequenz fiir eine 
Sperrmasse. 


Kreise: MeBergebnisse ; 
ausgezogene Linie: Berechnung fiir Biegewellen, 
gestrichelte Linie: Berechnung ftir Longitudinalwellen. 


Bei dem Sperrmassenproblem aber, das vorzugsweise bei 
den verhaltnismaBig diinnen AuBenblechen von Schiffen 
interessiert, wo andererseits elastische Zwischenschichten 
aus Griinden der Festigkeit und Dichtung nicht in Frage 
kommen, kann die Sperrfrequenz nicht nur im interes- 
sierenden Frequenzbereich, sondern sogar bei verhaltnis- 
maBig tiefen Frequenzen vorkommen. Die hierbei einfach zu 

4, = 2ar 5150 - (13) 
werdende Sperrbedingung fiihrt béiapinlawnial bei einem 
5 mm dicken AuBenblech, wenn die Sperrung bei 200’ Hz 
auftreten soll, auf einen Tragheitsradius von 7,5 em, also 
auf durchaus diskutable Dimensionen. 

Bild 3 zeigt eine Versuchsausfiihrung. Eine Sperrmasse 
von 115 g Gewicht ist hier auf ein Flacheisen von 2,7 mm 
Dicke und 2 cm Breite aufgeklemmt. Im Diagramm ist in 
Abhingigkeit von der Frequenz gestrichelt das hier sehr 
geringe Dimm-Ma8 ‘fiir Longitudinalwellen und ausgezo- 
gen dasjenige. fiir Biegewellen eingezeichnet, das Total- 
durchgang, Totalsperrung und den zu erwartenden asymp- 
totischen Anstieg bei hohen Frequenzen zeigt. Niese drei 
Merkmale geben hier der Daimmwirkung einer einzelnen 
Masse einen ausgesprochenen ‘TiefpaB-Charakter. Die 
ferner eingetragenen MeBpunkte lassen erkennen, wie weit 
es gelingt, die Voraussetzungen der Rechnung zu erfiillen 
und somit den berechneten Frequenzdurchgang zu erhal- 
ten. Es hatte sich gezeigt, daB sowohl auf die starre Mit- 
nahme der Sperrmasse in beiden Freiheitsgraden sorgfaltig 
geachtet werden muB, als auch daB die Verbindungsstrecke 
zwischen Stab und Masse nur sehr schmal sein darf. 

Vor allem aber miissen wieder die Stab- oder Plattenteile 
vor und hinter der Masse sehr ausgedehnt sein. 


Biegekettenleiter 


Die praktisch vorkommenden Sperrmassenangrdeaa 
z. B. die durch Spanten unterbrochenen Schiffskérper oder 
die Rippendecken, haben periodischen Charakter; sie stellen 


_ Biegekettenleiter dar. Bei einem Kettenleiter kann man 
nach dem Vorgehen von K. W. Wagner [10] die mégliche 
Dammung durch das im allgemeinen komplexe oe 
tungsmas darstellen: 
ak 1 a ele at a eres (14), 
das heiBt, die FeldgréBen Rehman bei Roi keusioior An- 
_ passung von Glied zu Glied wie e~/ ab. Beim Biegeketten- 
-leiter treten wegen der gréBeren Anzahl der FeldgréSen 
zwei solche AusbreitungsmaBe auf. 

Man sollte nun meinen, daB die wiederholte Folge von 
Sperrmassen den TiefpaB-Charakter noch verscharft, Das 
in Bild 4 wiedergegebene Berechnungsbeispiel zeigt aber, 
da jedenfalls bei dem einen Ausbreitungsparameter das 
Sperrgebiet immer wieder von DurchlaBgebieten unter- 
brochen ist [11]. Sie treten in der Nahe derjenigen Fre- 
quenzen auf, die zu den Higenschwingungen des zwischen 
den Sperrmassen liegenden Stabelementes gehéren, wenn 
_ dieses als beiderseitig eingespannt aufgefaBt wird. Es 

leuchtet ein, da bei diesen Resonanzbedingungen ver- 
_ schwindend kleine Bewegungen der Sperrmassen geniigen, 
um die Schwingung von einem Stabzwischenstiick auf das 
nachste zu tibertragen. Damit ist aber auch klar, daB diese 

DurchlaBgebiete durch wechselnde Abstiinde vermieden 
werden konnen. Konstruktiv und fabrikatorisch stellt ein 

soleher vom Akustiker hiufig gewiinschter Wechsel freilich 

immer eine Erschwerung dar. Im vorliegenden Falle wiirde 
aber bereits ein Wechsel zwischen nur zwei verschiedenen 

Abstianden oder Stabstirken zu einer wesentlichen Ver- 

besserung fithren. 


Die Ecke 


Die hbisher behandelten Elementarfille waren ihrer 
raumlichen Anordnung nach eindimensional. Haufig, ja 
- meistens stoBen aber die verschiedenen Stabe und Platten 
_ im rechten Winkel aneinander. Ein weiterer Elementarfall 
_ ist daher die Ecke. Hier kann man in erster Niherung, 
d.h. bei genitigend diinnen Stiben oder Platten, sagen, 
da im Eekpunkt jeder Schenkel den anderen am Auf- 
_ treten einer Schnelle hindert: 
q = 0. (15a), 
: UW, = 0. ine (15b). 
Das bedeutet aber keine ‘Totalroflexion fiir eine auflaufende 
_ Biegewelle, denn es bleibt die Méglichkeit, Leistung mittels 
_ der in beiden Schenkeln gleichen Feldgré8en M und w zu 
tibertragen: 
M, = M, (15e), 
Wy = We - Sa. . (15d). 
_ Da in einer fortschreitenden ioeawalls die Gesamtlei- 
stung gleichmaBig auf die Produkte F v und M w verteilt 
a ist, bleibt es leicht, zu merken, wenn es auch nicht unmittel- 
bar daraus folgt, da bei gleich dicken Schenkeln die Hiilfte 
_ der anlaufenden Energie iiber die Ecke weiterliuft, da® 
also das Dimm-Ma8B 3 dB betrigt. 
Dasselbe ergibt sich, da ja die Randbedingungen die 
eichen sind, wenn wir einen Stab an einer Stelle drehbar 
alten. Hierzu wiirde es aber im Grenzfall auch kom- 
‘men, wenn wir dort eine sehr groBe Masse gelenkig anbrin- 
gen. Sie wiirde also keineswegs die Sperrwirkungen aus- 
lésen, die wir bei der mit dem Stab verspannten Sperr- 
‘masse kennengelernt haben. Man mag an diesem GréBen- 
unterschied ermessen, wie stark auch kleinere Abweichun- 
en von den Randbedingungen als diese das Ergebnis 
influssen kénnen. VerhiiltnismaBig sicher laBt sich 
ntlich immer nur der kraftefreie Abschlu8 herstellen. 
en ist es immer schwierig, eine Bewegung zu ver- 


> 
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So gilt auch beim Eckenproblem, bei dickeren Staben 
nd Platten nicht mehr, da@ die Schnellen an der Ecke 
chwinden. Die in den Langsrichtungen der Ecke wir- 
en Stiitzkriifte F, und F, lésen vielmehr fortschreitende 

ne wellen. in den anschlieBenden ae 
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Bild 4. Frequenzgang der beiden Phasenmafe a, und a und der beiden Diimp- 

fungsmafe b, und b, beim gezeichneten Beispiel eines Biegekettenleiters. 

(Masse der aufgesetzten Kérper gleich der dazwischenliegenden Stab- 

masse, Trigheitshalbmesser gleich einem Viertel der dazwischenliegenden 
Stablange.) 


querschnitt der Quotient aus Kraft und Schnelle, also 
der Wellen- und Eingangswiderstand reell und frequenz- 
unabhiangig: 


Flv = me’, renes ov ne ace (16). 
Die Randbedingungen gehen somit tiber in 

vy, = F,/m, ¢'p» (16a), 

Vy = —F,/m cy, . (16b). 


Die ankommende Energie spaltet sich also in je eine reflek- 
tierte und je eine durchgelassene Biege- und Longitudinal- 
welle auf. Dabei wird der longitudinale Anteil um so gréBer 
je hoher die Frequenz ist. 

Der physikalische Grund dieser Tendenz liBt sich ver- 
haltnismaBig leicht an dem einfacheren Fall tiberblicken, 
daB die beiden Schenkel nur gelenkig miteinander ver- 
bunden sind. Dabei wollen wir ferner annehmen, daB eine 
longitudinale Welle auflaufe, die dann im zweiten Schenkel 
nur eine Biegewelle erzeugt. Nach dem Reziprokitiétstheo- 
rem mu8B der dabei sich errechnende Transmissionsgrad 
Ty, demjenigen gleich sein, der sich ergibt, wenn eine 
Biegewelle ankommt und eine Longitudinalwelle weiter- 
lauft : 

Ln > "Sy. - (17). 

Fiir die Longitudinalwellen aber gilt das bekannte An- 
passungsgesetz : 

Z,—2Z, ° 
Z,+ + Z, 
wobei Z, den Longitadinalwellen-Widerstand des ersten 
Stabes: 

Z,=me'y . 


t= 1— - (18), 


(19), 
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und Z, den Eingangswiderstand des transversal angeregten 
zweiten Stabes bedeutet. Dieser ist nun nicht ein reiner 
Strahlungswiderstand, denn es geht von der Erregungs- 
stelle wieder nicht nur eine Welle, sondern auch ein quasi- 
statinoires Nahfeld aus, das einen zusiatzlichen Massen- 
widerstand bewirkt. Beide Teile sind gleich und formal 
dem Longitudinalwiderstand ahnlich aufgebaut: 
Bye ot ™m CB 


. . (20). 


Da aber an Stelle der konstanten Longitudinalwellen- 
Geschwindigkeit die Phasengeschwindigkeit der Biegewel- 
len tritt, wachsen beide mit der Wurzel aus der Frequenz. 
Im Giiltigkeitsbereich der Biegewellen-Darstellung ist 
nun immer ~ 

RNAs tea a a cath Teenie ee Ae tected: lel 


Es liegt also immer eine Unter-Anpassung vor, die umso 
starker ist, je niedriger die Frequenz ist. Daher wachst Typ 
und somit Tpy, monoton mit der Frequenz. (Siehe Bild 5, 
worin die ausgezogene Linie den hier behandelten Fall, 
die gestrichelte tibrigens den Wert fiir eine starre Ecke 
bedeutet.) 
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Bild 5. Transmissionsgrad tex in Abhiingigkeit von der Frequenz (Para- 
meter 82 = 1,8 hj/e.) fir den Ubergang einer auf eine Ecke auflaufenden 
Longitudinalwelle in eine Biegewelle. 


Ausgezogene Linie: Schenkel drehbar verbunden; 
Gestrichelte Linie: Schenkel starr verbunden. 


Gerade bei den Ecken wird praktisch haufig — z. B. 
zwischen Deckenbalken und aufgehendem Mauerwerk — 
die elastische Zwischenlage versucht. Nach den bei der 
Zwischenlage im eindimensionalen Fall erhaltenen Ergeb- 
nissen (siehe Bild 2), wiirde man wieder bei tiefen Frequen- 
zen einen Totaldurchgang und erst bei hohen eine aus- 
reichende Dammung vermuten. Wie gewagt derartige 
Voraussagen und Analogieschliisse bei scheinbar verwand- 
ten Kérperschallproblemen sind, mége das in Bild 6 hin- 
sichtlich Tgp durchgerechnete Beispiel zeigen. Hier ergeben 
sich namlich gerade in der Nahe der beim eindimensionalen 
Problem zu erwartenden DurchlaBfrequenz zwei Sperr- 
frequenzen, die hier nur wegen der Beriicksichtigung der 
Longitudinalwellen und der inneren Verluste im Kork 
zu endlichen Gipfeln fithren. Bei diesen Frequenzen fiihren 
im zweiten Schenkel die dort angeregten Longitudinal- 
wellen viel mehr Energie mit, als die Biegewellen. 

Solange es sich nur um eine einmalige Ecke handelt, 
braucht man — jedenfalls bei festen Kérpern in Gasen — 
selbst dieser Quasi-Longitudinalwelle nur wenig Beach- 
tung zu schenken, da sie viel schlechter abgestrahlt wird, 
als eine Biegewelle. Aber die in ihr enthaltene Kérper- 
schallenergie kann ja bei einer folgenden: Ecke wieder in 
Biegewellen umgesetzt werden. 


Schallbriicken zwischen Platten 


Ein typisches Beispiel fiir eine solche longitudinale Zwi- 
schenstufe stellen die Schallbriicken in der haufig auf- 
tretenden Form von Stabverbindungen zwischen Platten 
dar. Eine in der ersten Platte laufende Biegewelle erzeugt, 
wie man zeigen kann, im Stab vorzugsweise longitudinale 
Bewegungen, die ihrerseits die zweite Platte punktfoérmig 
zu Biegewellen anregen. Um diesen zweiten Ubergang 
dabei zu berechnen, kann man sich wieder der Anpassungs- 
formel fiir Longitudinalwellen bedienen. Man mu8 dazu 
nur die Punkt-Impedanz einer Platte kennen. 

Diese ist nun, obschon es sich um ein zweidimensionales 
Problem einer Differentialgleichung vierter Ordnung han- 


delt, erfreulicherweise ebenso reell und frequenzunabhan- . 
gig wie beim lings angeregten Stab, und zwar gleich: 


Z= 8 \Bm'22,8. 0Cy, hk. a. ne 
Zener und Feshbach [12] konnten auf mathematisch sehr 
elegante Weise zeigen, daS die Verwandtschaft dieser 
beiden Wellentrager darauf beruht, da8 in beiden Fallen 
die EHigenfrequenz-Dichte konstant ist. Beim langssehwin- 
genden Stab, wo die Eigenténe Vielfache des gleichen 
Grundtons sind, ist das sofort zu tbersehen. Bei der Platte 
kompensiert sich das Anwachsen der Anzahl der EHigen- — 
téne wegen der zweidimensionalen Mannigfaltigkeit mit 
ihrem aus der Dispersion sich ergebenden Auseinander- 
riicken mit wachsender Frequenz (vgl. Gl. (6)!). 


Schalldamm-Mak R 


1600 Hz 


Bild 6. Schalldimm-MaB in Abhiingigkeit von der Frequenz fiir den Uber- 
gang einer auf eine Ecke auflaufenden Biegewelle in eine Biegewelle. 
Ausgezogene Linie mit | eine(r) elastische(n) Zwischenschicht aus 
gestrichelte Linie ohne Kork. 


Beim LB-Ubergang zwischen Stab und Platte ist nun 
der Fall vollstandiger Anpassung nicht nur im Bereich 
des Méglichen, er entspricht sogar haufigen konstruktiven 
Dimensionierungen, niaimlich bei gleichem Material der 
Beziehung 

mej, = So cy’ = 2,3 0 cy,’ ho ah (23), 

oder S = (1,5h)? . . (23a). 
Nur bei der Verbindung schwerer und dicker Mauern hat es 
daher einen Sinn, die Versteifungsstege so diinn und ela- 
stisch wie méglich zu machen [13]. Sie wirken dann als 
Federn. Bei diinnen Platten kann es unter Umstiinden. 
viel ratsamer sein, die Stege dick und schwer zu machen 
[14]. Sie wirken dann als triage Masse. 


Theorie des Trittschalis 


Das Spektrum beim Sto8 auf die Platte 


Mit der Kenntnis des Punktwiderstandes der Platte 
konnte auch derjenige Vorgang rechnerisch in Angriff ge- 
nommen werden, den wir in der Bauakustik zur Priifung — 
einer Decke hinsichtlich ihrer Trittschallempfindlichkeit— 
benutzen, namlich das mit 1/10 s periodische Auffallen von — 
500 g schweren Massen aus 4 cm Fallhéhe auf die Decke. 
Da der Punktwiderstand, auf den die Masse st6Bt, jeden-— 
falls weniger als proportional ® zunimmt, erhalten wir den-— 
selben Vorgang, wenn wir der bereits aufliegenden Masse — 
den gleichen Impuls erteilen. Dies kann beispielsweise da-— 

E 


— durch geschehen, da wir sie mit einer Schwingspule ver- 
binden, diese in einen weich gelagerten Topfmagneten 
tauchen und einen StromstoB8 durch die Spule geben. Da 
ein solcher Stromsto8 ferner alle Teilténe mit gleicher 
Starke enthalt, entspricht das dabei auftretende Spektrum 
dem Frequenzgang der sich bei sinusférmiger Erregung mit 
schrittweise getinderter Frequenz ergibt. Fiir die Schnelle 

_am StoBpunkt ergibt das: 


% (a) = . (24) 


It (ian am +Z) 
(mp Fallmasse, v%) Geschwindigkeit beim Aufprall); bei 
allen Rohdecken, wo fast immer Z >> m, ist, bedeutet 
das: 
| V9 (®) = Mo Vq9/% Z : (24a). 
Man kann daher, wie das zuerst von Lange durchgefiihrt 
wurde [15], das Fallhammerwerk durch Tonerregung eines 
dynamischen Senders ersetzen. Die letzte Anregungsart 
hat — neben vielen experimentellen Vorteilen — auch 
vom theoretischen Standpunkt aus — einen Vorzug, niim- 
lich den, da man im Bereich linearer Beziehungen bleibt, 
fiir den allein die hier referierten Rechnungen gelten. 
Beim Aufprall der zum Schutze der Decke immer etwas 
abgerundeten Fallhiimmer findet dagegen bei der Be- 
ruhrung eine Deformation mit wachsender Beriihrungs- 
flaiche statt. Dabei wachst nach den klassischen Unter- 
suchungen von H. Hertz die Riickstellkraft mit der 1,5ten 
Potenz der Eindringtiefe. Auch bei einer eben aufliegenden 
oder gar anzementierten Schwingmasse ist bei dicken Plat- 
- ten ein értliches Nachgeben zu erwarten, das sich einmal 
darin zeigt, daB die Schnelle auf der anderen Plattenseite 
geringer ist, aber auch darin, daB sie bereits infolge der 
hinzukommenden Schubdeformation auch dicht daneben 
geringer ist. Die Berechnung dieser értlichen Nachgiebigkeit 
steht allerdings noch aus. In ihr diirfte es aber begriindet 
_ liegen, warum die bei dickeren Platten gemessenen Punkt- 
_impedanzen [16] schlieBlich mit der Frequenz abfallen. 
_ Ubersetzen wir wieder das hierzu gehérige mechanische 
Schema in ein elektrisches (siehe Bild 7), so kénnen wir 
sagen, da der Punktwiderstand der Decke durch die 
értliche Federung kurzgeschlossen wird, und es ist sofort 
zu iibersehen, da dies um so eher geschieht, je héher der 
_ Widerstand, je héher die” Frequenz und je weicher die 
- Feder ist. 


Die Gechallwaicke Auflage 


. . Von Standpunkt des Schutzes gegen Trittschall ist 
dieser KurzschluB ja nur erwiinscht und das altbewahrte 
Hausmittel, der Teppich, oder andere clastische Auflagen, 
_ bedeuten nichts anderes, als eine planmiSige Erhéhung 
dieser értlichen Nachgiebigkeit. Um die dadurch bewirkte 
Verbesserung, niimlich die Verringerung des Schallpegels 
unter der Decke zu finden, brauchen wir nur die bei un- 
mittelbarer Anregung der Rohdecke sich ergebende 
Schnelle aus Gl. (24) mit der Schnelle v'’ im Schema 
von Bild 7 zu vergleichen: 


. 
es 
y 


a, AL = 20 log 


vo 
= eee Mee he eo, 1 dae y 
v9” (25) 


Fiir Kreisfrequenzen oberhalb der durch die Fallmasse 
m, und die Auflagesteife s, gegebene Eigenkreisfrequenz 


@ = Vz Sgt Roa (26) 
; fibrt das auf die einfache Beziehung [17]: 
AL = 40 tog(® LE ee (27). 
Mo 


ie zeigt, daB in die zu beobachtende Verbesserung nicht 

} Eigenschaften der Auflage, sondern auch der Fall- 
sse eingehen, was tibrigens zunichst rein experimentell 
N K. Gésele [18] gefunden wurde, und zwar ist nach 
HW (26) einmal ihre Masse, dann aber auch die Gré8e ihrer 

: gsflache, die ja der Steife proportional ist, von 
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elektrisch 


mechanisch 


Bild 7. Schalt-Schemata zum Aufprall einer Fallmasse auf eine Decke unter 
Zwischenschaltung einer 6rtlichen Elastizitit. 


Der schwimmende Estrich 


SchhleBlich konnte auch die durch das andere bekannte 
Abhilfsmittel, den schwimmenden Estrich, erzielbare Ver- 
besserung rechnerisch erfaBt werden [19]. Dabei wurde die 
Kopplung zwischen den beiden biegesteifen Platten, der 
Rohdecke und dem Estrich, durch gleichmaBige Federn, die 
ihre Nachbarn nicht beeinflussen, erfabt, siehe Bild 8. Ob- 
schon, wie sich experimentell zeigte, bei den zweckmiiBiger - 
weise zu verwendenden Fasermatten die Steife hauptsiichlich 
durch die Kompression der eingeschlossenen Luft bestimmt 
ist [19; 20], deren Druck sich ja auch seitlich tibertragt, 
stellt dieses Schema doch eine gute Naherung dar, weil die 
Matten andererseits durch ihren Strémungswiderstand die 
tangentialen Komponenten der Schnelle herabsetzen. 

Wenn, wie hier, zwei Wellentrager tiberall lose gekoppelt 
sind, setzt sich die Lésung in beiden aus zwei Teilfedern 
zusammen, von denen das eine vorzugsweise dem einen, 
das andere dem anderen Wellentrager angepaSt ist. Kenn- 
zeichnen wir das dem Hstrich gemafBe Feld mit dem Index I, 
das der Rohdecke gemaBe mit dem Index II, so heibt das, 
die Schnelle am Erregungsort im Estrich ist aufzuspalten 
in: 


Y= Uy + YT pee a (28a), 
die darunter in der Rohdecke auftretende in: 
Vo = Ve + VeIT (28b). 


Die Rechnung zeigt nun, da im Estrich der ihm gemaBe 
Anteil bei weitem iiberwiegt, so daB sich dort der Vorgang 
abspielt, als ob die Rohdecke nicht vorhanden ware. 
Durch diesen primaren Vorgang wird nun tiber die ela- 
stische Schicht das Wellenfeld v,y der Rohdecke auf- 
gezwungen. Da an dieser keine Punktkraft angreift, ist es 
den Kraftverhiltnissen am Erregungsort nicht gema8 und 
diese Diskrepanz lést hier ein der Rohdecke gemiaBes Aus- 


gleichsfeld v,;; aus, das in der Amplitude tberwiegt und - 


wegen seiner grdBeren Wellenlinge besser abgestrahlt 
wird, so daB wir uns bei der Berechnung der Verbesserung 
naiherungsweise mit der Beriicksichtigung dieses zweiten 
Anteils begniigen kénnen. 

Die Gleichheit dieses Feldes mit demjenigen, das wir bei 
unmittelbarer Beklopfung der Rohdecken erhalten, be- 
rechtigt uns erst, den Ausdruck 


AL = 20 log | “2 
VsTT 
auch gleichzeitig als fir die Verringerung des Schallpegels 
im darunter liegenden Raum maBgebend anzusehen. 
Trotz dieser verwickelten Zusammenhinge ergibt die 
Rechnung schlieBlich fiir 4L eine wie Gleichung: (27) 
gebaute Formel, niamlich: 


. (29) 


AL = 40 log © 
@y 
nur ist diesmal die Bezugskreisfrequenz ausschlieBlich 
durch Eigenschaften der Auflage, namlich durch ihre 
Steife je Flacheneinheit s und durch die Estrichmasse je 

Flache m, bestimmt: 
a= |e, Se ee 

/ m, 

Nur bei sehr diinnen ber weichen Schichten verlegten 
Platten und bei hohen Frequenzen kann es vorkommen, 


fir @ > o, . (30); 
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Bild 8. Prinzip-Skizze zur Trittschall-Errechnung eines schwimmenden Estrichs. 


da die Reihenschaltung des Traigheitswiderstandes der 
Fall- oder Schwingmasse vor dem Punktwiderstand des 
Estrichs sich bemerkbar macht. Dann geht auch hier die 
Fallmasse ein, indem Gleichung (30) dann noch um einen 
Summanden zu erweitern ist: 

oO? M," 


AL = 4010g(2) + 101og(1+ © 2 . « (32). 
Oy 1 


Dagegen geht die als einfache Platte behandelte Rohdecke 
in keine der Verbesserungsformeln ein. Es miiBte hierzu 
also méglich sein, die an einer Rohdecke festgestellte 
Verbesserung auf eine andere zu tibertragen, was wiederum 
mit experimentellen Erfahrungen von K. Gésele in Hin- 


_klang steht [21]. 
* 


Man mdége aus dieser Auswahl sehen, dai auch Kérper- 
schallprobleme verhaltnismaBig einfacher Berechnung zu- 
ganglich sind, sofern die Kérper quer zur Ausbreitungs- 
richtung schmal und in der Ausbreitungsrichtung ge- 
niigend ausgedehnt bzw. gediimpft sind. Bei den Hochbau- 
elementen ist freilich oft die erste, bei den Bauelementen 
der Fahrzeuge und des Maschinenbaues dagegen meist 
die zweite Voraussetzung nur mangelhaft erfiillt. 

Aber auch dort, wo es nicht gelingt, diese Formeln zu 
quantitativen Aussagen zu nutzen, bleibt die Berechnung 


Ortsabhangigkeit der Schnelle bei 
unmittelbar beklopfter Rohdecke. 


Zugehoriger Druckverlauf des 


p N 4 J abgestrahlten Schalls. 


Ortsabhingigkeit 
der Schnelle des Estrichs. 


Ortsabhingigkeit 
der Schnelle der Rohdecke; 
gestrichelt: erzwungene, 
strichpunktiert: freie, ; 
ausgezogene Linie: resultierende 
Schwingung. 


Druck des abgestrahiten Schalles. 


von Korperschallvorgingen wertvoll, um das Verstandnis 
fiir die physikalischen Zusammenhiange zu vertiefen. 
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Trittschall — Entstehung und Dammung 


(Zusammenfassender Vortrag) 
Von K. Gosele, Stuttgart 
Institut fir technische Physik, Stuttgart (Prof. Dr.-Ing. H. Reiher) 


Zusammenfassung 


Verfahren zur Kennzeichnung des Trittschallverhaltens; Verhalten verschiedener Deckentypen (homogene Massiv- 
decken, Hohlkérperdecken, zweischalige Decken) unter Hinweis auf die physikalischen Grundlagen. 
TrittschalldGmmung durch schwimmende Estriche, wobei die verschiedenen Ubertragungswege und die EinfluB- 
groBen (Steifigkeit der Dammschicht und der eingeschlossenen Luft, Strémungswiderstand der Daémmschicht) 
besprochen werden. 

Trittschallddmmung durch weichfedernde Gehbelage und die meBtechnisch sich ergebenden EinfluBgréBen (Ham- 
mermasse und Form der Schlagflachen). 


Summary 


Methods for the characterisation of impact sound. Behaviour of different types of ceilings (homogeneous massive 
ceilings, hollow ceilings, double-layer ceilings) with reference to the underlying physical principles. 

Isolation by floating floors, discussing the different possibilities of transmission and the significant parameters (stiff- 
ness of the isolating layer and of the enclosed air, flow resistance of the layer). 

Reduction of impact sound by elastic floor coverings and discussion of the corresponding measuring parameters 
(mass of the hammer and shape of the striking surface). 


Sommaire 


Procédé pour caractériser la réponse au bruit d’impact. Comportement de différents types de planchers (massifs 
homogénes, a cavités, a double couche) au point de vue physique. Amortissement du bruit d’impact au moyen de 
reyétements flottants; examen des différents trajects de propagation et des paramétres ayant de |’influence (rigi- 
dité de la couche isolante et de l’air enfermé, résistance au passage de |’air dans cette couche). Amortissement 
du bruit d’impact par des enduits de grande élasticité; examen des paramétres ayant de |’influence dans les mesures 


7 (masse du marteau, forme des faces d’impact). 
_ Fir die schalltechnische Beurteilung von Decken reicht 
_die Bestimmung der Luftschalldimmung nicht aus. Zwei 
, Decken kénnen dieselbe Luftschalldimmung aufweisen 
und sich trotzdem wesentlich verschieden gegeniiber irgend- 
_ welchen punktférmig auf die Decke einwirkenden Wechsel- 
- kriiften verhalten, die im Wohnbetrieb sehr hiaufig auf- 
_treten und sich au® erst stérend auswirken kénnen. Zur 
listiindigen Kennzeichnung ist deshalb noch eine weitere 
GréBe nétig, die das Verhalten gegentiber den genannten 
Wechselkraften kennzeichnet. Unter ,,Trittschall‘‘ ver- 
steht man im engeren Sinn des Wortes diejenigen Ge- 
rausche, die beim Begehen einer Decke im darunter- 
liegenden Raum entstehen. Im weiteren Sinne versteht 
man darunter ganz allgemein das akustische Verhalten von 
Decken gegeniiber 6rtlich begrenzt einwirkenden 
Wechselkriiften, wobei es sich sowohl um StoBanregungen 
(z. B. Stithleriicken, auffallende Gégenstiinde) als auch um 
‘stationiire Anregungen (z. B. Betrieb von Nahmaschinen, 
‘Kiihlschrainken) handeln kann. Im folgenden soll ein Uber- 
blick iiber die physikalischen GesetzmiBigkeiten gegeben 
werden, die beziiglich der Entstehung des Trittschalls und 
seiner Dimmung bekannt sind. Die dabei auftretenden 

esetzmaiBigkeiten sind nicht nur fiir Decken von Be- 
deutung. Sie lassen sich auch in manchen Fallen auf Wande 
ibertragen (z. B. Anregung von Wianden durch Betatigen 
N Lichtschaltern, Ubertragung von Installationsge- 
schen auf Wiinde). 


Kennzeichnung des Trittschallverhaltens 


In Analogie zu der Entstehung von Gehgerdauschen hat 
nan bereits bei den ersten Versuchen [1] zur Charakteri- 
g des Trittschallverhaltens ein Hammerwerk beniitzt, 


bei dem eine Hammermasse aus einer bestimmten Héhe 
frei auf die Decke auffiel. Das in dem Raum unter der 
Decke sich ergebende Gerausch wurde beziiglich seiner Laut- 
stairke als Ma8 fiir das Trittschallverhalten herangezogen 
(z. B. sog. Normtrittlautstirke nach DIN 4110). Diese Art 
der Anregung ist auch in neueren Normvorschriften 
(DIN 52210) beibehalten worden, wobei allerdings nicht 
mehr die gesamte Lautstirke, sondern der sich je Oktave 
ergebende Trittschallpegel des Geriiusches gemessen und 
nach einer Umrechnung auf bestimmte Schallschluck- 
verhaltnisse des Empfangraumes (10 m? Schallschluck- 
fliche bzw. 0,5 s Nachhallzeit des Raumes) in Abhangigkeit 
von der Tonhéhe angegeben wird. Wenn der Schallpegel 
auf 10 m? Schallschluckflache bezogen wird, wird er nach 
DIN 52211 als ,,Norm-Trittschallpegel* bezeichnet. 

Diese Kennzeichnung ist vom physikalischen Stand- 
punkt insofern unbefriedigend, als das Ergebnis von ge- 
wissen Willkiirlichkeiten beziiglich der Wahl des Hammer- 
werks abhangt. Alle Versuche — in Analogie zur Definition 
der Luftschalldimmung — ein Verhiltnisma8 zu finden, 
das unabhingig von der zufallig benutzten Anregungsart 
ist, sind jedoch bisher ergebnislos verlaufen. 

An Stelle eines Hammerwerks kann zur Trittschall- 
messung nach Th. Lange [9] auch eine quasistationare 
Anregung durch sinusférmige Wechselkrafte mit Hilfe eines 
elektrodynamischen Anregesystems beniitzt werden. Die 
MeBwerte, die nach den beiden Anregungsarten gewonnen 
werden, kénnen bei bekanntem Kraftspektrum des 
Hammerwerks und bekannter GréBe der sinusformigen 
Wechselkraft ineinander iibergefiihrt werden. Bild 1 ent- 
halt den rechnerisch zu erwartenden Unterschied in den 
Schallpegelwerten zwischen der Anregung mit dem Tritt- 
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- schallhammerwerk und mit einer sinusférmigen Wechsel- 
kraft von 10° dyn. Voraussetzung dafiir ist u.a., da die 
sinusférmige Wechselkraft tiber eine Masse m die Decke 
anregt, die der Hammermasse des Hammerwerks ent- 
spricht. Das Spektrum des Norm-Hammerwerks besteht 
aus einem Linienspektrum, dessen einzelne Komponenten 
gleich groB sind [3; 9]. Bezogen auf die Bandbreite einer 
‘Oktave ergibt sich ein mit der Wurzel aus der Frequenz 
ansteigendes Spektrum fiir die wirkende Kraft. Auf diesen 
Anstieg des Anregespektrums mit der Frequenz ist zu 
einem Teil auch das Ansteigen des Trittschallpegels von 
Rohdecken mit der Frequenz zuriickzufihren. 


1000 Hz 2000 3000 
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Bild 1. Rechnerisch nach L, Cremer zu erwartender Unterschied zwischen 
den Trittschallpegelwerten bei Anregung mit Trittschallhammerwerk (Zr) 
und beisinusférmiger Anregung (xs) durch eine Wechselkraft von 10° dyn. 
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Bild 2. Vergleich des mit Hammerwerk und mit sinusférmiger Anregung 
erhaltenen Trittschallpegels fiir eine Decke nach Lh. Lange [9]. 


Die mit sinusférmiger Anregung erhaltenen Werte sind auf gleiche, mit Vi 
ansteigende Krafte umgerechnet, wie sie beim Trittschallhammerwerk 
auftreten und experimentell bestimmt worden sind. 


Bild 2 zeigt nach Th. Lange [9] ein Beispiel fiir die Be- 
stimmung des Trittschallpegels mit eimem Hammerwerk 
(Kurve a) und einer sinusformigen Anregung (Kurve b), 
wobei die Werte fiir die sinusformige Anregung auf gleiche 
Krafte wie bei der Hammeranregung umgerechnet sind. 
Das Spektrum des Hammerwerks enthalt in bevorzugtem 
MaB hohe Frequenzen, wie sie z. B. beim Fall von kleinen 
Gegenstanden auch vorkommen. Gehgeriéusche sind da- 
- gegen wesentlich tieffrequenter [4]. Eine Betrachtung ‘der 
Higenheiten der beiden oben angefiihrten Anregungsarten 
ergibt keine Gesichtspunkte, die in jedem Fall die eine 
oder andere Anregungsart als unbedingt zweckmiBiger er- 
scheinen lassen. 

Die tiberwaltigende Anzahl von verschiedenen még- 
lichen Deckenausfiihrungen?) 1aé8t sich beziiglich ihres 
Trittschallverhaltens dadurch iibersichtlich machen, daB 
man zwischen dem Verhalten der Decken ohne FuB- 
boden (sog. Rohdecken) und mit Fu8boden (sog. wohn- 
fertige Decken) unterscheidet. Zur Kennzeichnung des FuB- 
bodens wird eine sog. Verbesserung AL des 
Trittschallschutzes eingefiihrt [2; 4], wobei dieses 4 L 
die Differenz der Trittschallpegelwerte einer Decke mit 
und ohne den beobachteten FuB8boden bedeutet. 


2) Hierbei sollen nur Massivdecken und keine Holzbalkendecken 
betrachtet werden, bei denen eine Trennung in Decken ohne und mit 
FuSboden nicht immer mdglich ist. 


Dabei wird angenommen, dai dieser, in Abhangigkeit 
von der Frequenz angegebene Differenzwert A L sich fiir 
jeden FuBboden gleich grob ergibt, unabhangig von der 
Rohdecke, bei der die Messung vorgenommen worden 
ist [6]. Diese Annahme kann als streng richtig fiir weich- 
federnde Gehbelige angenommen werden [6]. Auch fir 
andere FuBbodenbelage (Riemenbéden, Estriche auf einer 
Dammschicht) ist dies in erster Niherung zutreffend, wo- 
bei jedoch genaue Untersuchungen iiber die Giltigkeits- 
grenzen noch ausstehen. Die Giiltigkeit dieser angenom- 


menen GesetzmiBigkeit wurde es erméglichen, das Tritt- — 


schallverhalten von wohnfertigen Decken aus den Eigen- 
schaften der Rohdecken und der jeweils verwendeten Fub- 
bodenelemente zu berechnen. ; 

Im folgenden soll das Trittschallverhalten von Roh- 
decken und einigen typischen Fufbodenaufbauten be- 
sprochen werden. 


Trittschallverhalten von Rohdecken 

Von den vielen verschiedenen Arten von Massivdecken 
sollen hier nur drei wichtige Typen behandelt werden, wo- 
mit allerdings die akustischen Higenschaften der wesent- 
lichsten Decken erfaBt sind. Bei der punktweisen An- 
regung einer Decke durch eine Wechselkraft # ist zunachst 
die an der Anregungsstelle entstehende Schnelle-Ampli- 
tude v von Bedeutung fiir das Trittschallverhalten der 
Decke. Diese Amplituden werden durch den Eingangs- 
widerstand Z der Decke charakterisiert 


Vee 
% 
Fiir homogene Platten haben H. und L. Cremer [3] diesen 
Eingangswiderstand errechnet. Er ist fiir schwere und ge- 
nugend biegesteife Platten frequenzunabhaingig und haingt 
von dem Produkt Masse je Flicheneinheit - Biegesteifigkeit 
der Platten ab. . 

Von der Anregungsstelle breiten sich die Schwingungen, 
von einem kleinen Umkreis um die Anregungsstelle ab- 
gesehen, hach einem 1/]/r-Gesetz aus. Bei den endlich aus- 
gedehnten Decken ergeben sich Reflexionen an den Ein- 
spann- bzw. Auflagerstellen der Decken, wodurch dem 
fortschreitenden Wellenfeld ein diffuses Wellenfeld tber- 
lagert wird. Dies mag ein Beispiel in Bild 3 erlautern. 

Die verschieden starke Ausbildung des diffusen Feldes 
bei verschieden groBen Decken macht es auch einigermaBen 


verstindlich, daB der Trittschallpegel einer Decke bei — 


nicht zu groBer Variation der Deckenfliche (versuchs- 
miBig z. B. zwischen 7 und 20 m? vorgenommen) unab- 
hangig von der GréBe der Decke ist’). 


Homogene Plattendecken 


Die Kérperschall-Amplituden von unendlich ausge- 
dehnten homogenen Platten sind von H. und L. Cremer [3] 
berechnet worden. Die an sich wiinschenswerte, genaue Be- 
rechnung des interessierenden Trittschallpegels fiir eine 
Plattendecke von endlichen Abmessungen aus den K6rper- 


schall-Amplituden st68t dabei auf gewisse Schwierigkeiten, | 


da Annahmen iiber das Abstrahlverhalten (Umsetzung 
des Korperschalls in Luftschall) der Decken erforderlich 
sind und eine Berechnung des diffusen Kérperschallfeldes 
der Decke noch nicht méglich ist. Die erstgenannte 
Schwierigkeit spielt bei geniigend dicken Decken, deren 
Grenzfrequenz unterhalb des interessierenden Frequenz- 
bereiches liegt, keine Rolle, weil dort ein nahezu frequenz- 
unabhingiges, quantitativ bekanntes Abstrahlverhalten 
vorliegt. Der zweitgenannte Einflu8 1a8t sich an Hand von 
MeBergebnissen, wie sie Bild 3 zeigt, abschatzen. 

In Bild 4 ist eine Abschaétzung des Trittschallpegels 
unter Zugrundelegung der genannten Theorie fiir eine 
libliche Plattendecke gemacht und mit MeBwerten ver- 
glichen. Die Absolutwerte weichen in gewissem Umfang 


*) Offensichtlich ist bei einer kleinen Deckenflaiche infolge der geringeren 


Lauge der Auflagerumrandung das diffuse Feld stirker ausgebildet als 
bei einer groBen Deckenflache, so daB der Unterschied in den Abstrahl- 
flachen ausgeglichen wird. 


(baz 


Bild 3. Abnahme der Ké6rperschall-Amplitude » bei einer 14 cm dicken 
punktweise angeregten Vollbetondecke mit der Entfernung 7 von der 
Klopfstelle. 
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Bild 4. Norm-Trittschallpegel einer 12 cm dicken Massivplattendecke. 
a gemessen 


b auf Grund der Theorie von L. Cremer gerechnet (ohne Beriicksichtigung 
des diffusen Biegewellenfeldes der Decke; fiir eine Deckenfliche von 
16 m2) 


bei Messung und Rechnung voneinander ab, wobei die Ur- 
sachen noch nicht bekannt sind. Die Ubereinstimmung be- 
zuglich des Frequenzverlaufes ist jedoch gut, so daB eine 
Reihe von Folgerungen der Theorie, obwohl sie im ein- 
zelnen noch nicht experimentell nachgewiesen worden 
sind, wohl als richtig angenommen werden diirfen. Danach 
wird der Trittschallpegel Ly durch folgende Eigenschaften 
der Decke bestimmt: 


; 


fil 


Bh oo" qt -++ const. 


Ly = 20 log 


Dabei bedeuten: © 


_ f die Frequenz, # den Elastizitaétsmodul, @p die Dichte 
des Deckenbaustoffes und h die Dicke der Decke. 


Die Masse je Flacheneinheit einer Decke spielt danach fiir 
das Trittschallverhalten keine entscheidende Rolle, wih- 

rend eine Anderung der Dicke der Deckenplatte, vor 
allem wegen der dadurch bedingten Erhéhung der Biege- 
 steifigkeit von Bedeutung ist. Eine Erhéhung der Dichte 

des Deckenbaustoffes und damit der Masse der Decke, 

beispielsweise auf das doppelte, verringert den Trittschall- 

pegel nur um 3,8 dB, eine Verdoppelung der Deckendicke 
dagegen um 10,5 dB. 


Die vorliegenden Uberlegungen gelten in vollem Umfang 
nur fiir Deckenplatten, bei denen im interessierenden Fre- 

_ quenzgebiet eine normale Abstrahlung vorliegt, bei denen 
somit die Grenzfrequenz geniigend tief liegt. Bei dimnen 
_ Platten ergeben sich Abweichungen in dem Sinne, da® der 
_ Trittschallpegel bei tiefen Frequenzen durch eine unterhalb 
_ der Grenzfrequenz der Decke auftretende verringerte Ab- 
_ strahlung verkleinert wird. Dies mag ein Beispiel in Bild 5 
_ darlegen, wo bei einer 7,5 em dicken Porenbetonplatte der 
_ Trittschallpegel unterhalb 400 Hz stark absinkt. SchlieBlich 
treten noch Abweichungen von dem theoretisch zu er- 
-wartenden Verlauf bei héheren Frequenzen auf, in dem 
_oberhalb einer bestimmten Frequenz der Trittschallpegel 
erheblich abfallt. Die Ursache ist entweder auf eine ela- 
stische Zusammendriickung der Deckenplatte an der 
Schlagstelle (nach ZL. Cremer [7]) oder auf eine Federungs- 
g von Oberflichen-Rauhigkeiten zuriickzufiihren. 
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Bild 5. Trittschallpegel einer 7,5 cm dicken Porenbetonplatte, gemessen 
bei sinusformiger Anregung mit 10° dyn. 
a MeBwerte 
b auf Grund der Theorie von L. Cremer gerechnet (ohne Beriicksichtigung 
des diffusen Wellenfeldes und einer anomalen Schallabstrahlung). 
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Bild 6. Norm-Trittschallpegel L’x von verschiedenen Hohlkérperdecken. 
Der Trittschallpegel steigt mit der Frequenz wesentlich steiler an als bei 
Massivplatten (ft/4). 
=a=—=-—b; 


— a; 


Hohlkoérperdecken 


Aus warmetechnischen Griinden und zur Verringerung 
des Transportgewichtes werden zahlreiche Decken aus 
Hohlk6rpern aufgebaut, die Lufthohlraume aufweisen. Von 
diesen Decken. ware zunachst ein relativ giinstiges Tritt- 
schallverhalten zu erwarten, da die Decken infolge ihrer 
groBen Bauhohe ziemlich biegesteif ausgebildet sind. Das 
trifft jedoch nicht zu. Eine theoretische Behandlung dieser 
kompliziert aufgebauten Decken liegt nicht vor. Eine Be- 
trachtung des Trittschallpegels von derartigen Decken [5] 
in Bild 6 zeigt, daB der Trittschallpegel steiler als mit f)*, 
namlich etwa mit /*/4, ansteigt. Eine wesentliche Ursache 
fiir diesen starken Anstieg bilden Resonanzerscheinungen 
der diinnen Hohlk6érperschalen. Dies verdeutlicht Bild 7 
an einem Versuch, bei dem Hohlkérper auf einer schweren 
Massivplattendecke mit Mértel befestigt waren. Bei der 
Ko6rperschallanregung der Massivplatte zeigten die Hohl- 
k6érperschalen wesentlich héhere Schwingungsamplituden 
als die Massivplatte. Auch bei Rippendecken mit diinner 
oberseitiger Druckplatte sind ahnliche Erscheinungen zu 
beobachten, die auf den inhomogenen Aufbau der Decken 
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Bild 7. Nachweis der Resonanz-Eigenschaften der Hohlkérperschalen von 
Hohlk6érperdecken. 
Auf eine schwere, mit einem Hammerwerk zu Schwingungen angeregte 
Massivplattendecke waren Hohlkérper aufbetoniert. Die gemessenen Am- 
plituden Va der Hohlkérperschalen ergaben sich oberhalb etwa 700 Hz 
_ weseutlich héher als bei der unmittelbar angeregten Massivplatte. 
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Bild 8. Zur Trittschall-Ubertragung bei schwimmenden Estrichen. 
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Bild 9. Verbesserung A Z des Trittschallschutzes durch einen Zement- 
Estrich auf 0,8 cm dicken Korkschrotmatten (Spy = 13 Kp/cm’), 

a MeBwerte 

b in Bild 8. nach L. Cremer, unter alleiniger Beriicksichtigung des Weges I 
n Bild 8 
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Bild 10. Verbesserung 4 Z des Trittschallschutzes durch eine frei auf- 
gehiingte Betonplatte (2 m x 2 m) bei einem Luftabstand von rd. 1 cm 
(Kurve a). 

b nach der Theorie von L. Cremer zu erwarten bei verhinderter seitlicher 

Kopplung im Lufthohlraum. 


zuriickzufiihren sind. Dadurch kommt die oft sehr groBe — 
Steifigkeit dieser Decken bei mittleren und hohen Fre- | 
quenzen nicht zur Wirkung. 


Zweischalige Decken 


Decken, bei denen an der Unterseite — unter Belassung 
eines gewissen Luftabstandes — eine Deckenverkleidung 
durch Platten oder in Form einer Putzschale angebracht 
ist, zeigen eine verringerte Trittschalliibertragung in den 
unter der Decke liegenden Raum [5]. Die Verbesserung 
beruht auf der verringerten Schallabstrahlung der auf die 
Verkleidung tibertragenen_K6rperschall-Amplituden. Die — 
Wirkung wird begrenzt durch die Ubertragung des Kérper- _ 
schalls von der Deckenplatte auf die seitlichen Wande’*). 
Der von diesen Winden abgestrahlte Trittschall hangt in 
erster Linie von der Art der Wande ab, so das sich in 


‘Bauten mit leichten Wénden hohere Trittschallpegelwerte 


ergeben als bei schweren Wanden. Naheres mag aus [14] 
entnommen werden. 


Zusammenfassend ergibt sich auf Grund der bisherigen 
Erkenntnisse folgende Reihenfolge fiir das Trittschall- 
verhalten von Decken, wobei die giinstigeren Decken 
zuerst genannt sind: 


1. zweischalige Massivdecken (bei lockerer Befestigung 
der Putzschale), 

2. Massivplattendecken (bei geniigender Dicke), 

3. Hohlkérperdecken und 

4. Rippendecken (ohne unterseitige Verkleidung). 


Das Verhalten von Massivplattendecken ist weitgehend 
rechnerisch zu erfassen, wahrend bei anderen Decken die 
EinfluBgré68en nur zum Teil und dazu nur qualitativ be- 
kannt sind, so daB eine Beurteilung lediglich auf Grund von 
MeBergebnissen mdglich ist. Bei siéimtlichen Massivdecken, 
auch bei zweischaligen Decken, mu8 der Trittschallschutz 
durch einen geeignet gewahlten FuBboden zusitzlich ver- 
bessert werden, damit die Mindestanforderungen von 
DIN 52211 fiir Wohnungstrenndecken erfiillt werden. 


Maf8nahmen zur Trittschalldimmung 


Zur Verringerung der Trittschalliibertragung stehen im 
wesentlichen zwei Anordnungen zur Verfiigung, deren 
physikalische Wirkungsweise hier besprochen werden soll. 


Schwimmende Estriche 


Sie bestehen aus einer lastverteilenden Estrichplatte, 
die auf einer federnden Dimmschicht verlegt ist. Auch von 
den umgebenden Wanden ist die Estrichplatte durch ~ 
Dammschichten getrennt. Die Ubertragung des Tritt- 
schalls von dem Estrich auf die Rohdecke erfolgt nach 
unseren derzeitigen Kenntnissen auf drei verschiedenen — 
Wegen, die in Bild 8 schematisch dargestellt sind. Die 
Ubertragung auf dem Weg I ist von L. Cremer theoretisch 
behandelt worden unter der Voraussetzung, dai die eim- 
zelnen Dammschichtelemente keine gegenseitige Kopp- 
lung besitzen. Die Verbesserung A LZ des Trittschallschub- 
zes durch den schwimmenden Estrich ergibt sich danach 
ARN 


AL = 40 log f/f, fiir f > f, mit 


es 


Dabei bedeuten f, Resonanzfrequenz des Estrichs, s auf ; 
die Flacheneinheit bezogene, dynamisch wirksame Stei-— 
figkeit der Dammschicht und m Masse des Estrichs, bezo- 
gen auf die Flacheneinheit. 

Die Art des verwendeten Estrichs geht danach in die 
Dammwirkung nur iiber die Masse m (je Flacheneinheit) 
des Estrichs ein. Bei vorgegebenem Estrich ist fiir die— 
Dammung ausschlieBlich die dynamisch wirksame Steifig- — 
keit der Dammschicht maSgebend. Als Dammschichten 


Figs ne K. Gésele: Abstrahlverhalten von Wanden. Dieses Heft, Bild 8, 
S. 100, : 
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werden vor allem Matten oder locker gebundene Platten 
aus Mineralfasern, Kokosfasern, Holzfasern u. a. verwen- 
det. Bei weichfedernden Damm-Matten ist neben der Fede- 
rung des Dammstoffgefiiges auch die Steifigkeit des in 
dem Dammstoff eingeschlossenen Luftvolumens zu be- 
riicksichtigen [5; 7]. 

Die dynamisch wirksame Fasersteifigkeit kann fiir die 
interessierenden Dammschichten an kleinen Daimm- 
schichtproben gemessen werden; die Steifigkeit der Luft- 
schicht wird naherungsweise rechnerisch beriicksichtigt. 
Bei weichfedernden Fasermatten iiberragt die Luft- 
schichtsteifigkeit die Fasersteifigkeit um ein Vielfaches, 

_ so daB die spezielle Art der verwendeten Fasern die Tritt- 
schalldémmung kaum mehr beeinfluBt [5; 7]. Fiir die sich 
ergebende Dammwirkung ist in diesem Fall in erster Linie 
die Dicke der Dammschicht im eingebauten Zustand maB- 
geblich. Auf dieser Erkenntnis beruhen Versuche, die 
Dammwirkung von Damm-Matten dadurch zu steigern, 
da8 zusiatzliche Luftschichten zugeschaltet werden [10]. 
Vor allem bei verhiéltnismaBig steifen Dimmschichten gibt 
die Formel von Cremer das experimentell ermittelte Tritt- 
schallverhalten von schwimmenden Estrichen mit guter 
Néherung wieder. Bild 9 enthalt dafiir ein Beispiel. 

Der Weg II, naémlich die Ausbreitung des unter der 
StoBstelle erzeugten Luftschalls im Lufthohlraum zwischen 
Estrich und Rohdecke ist von Bedeutung bei besonders 
weichfedernden Dammschichten, die keinen nennenswerten 
Strémungswiderstand aufweisen. Dadurch treten erheb- 
liche Abweichungen von der oben angefithrten Beziehung 
auf. Die bei der theoretischen Ableitung gemachte Voraus- 
-setzung einer verhinderten seitlichen Kopplung zwischen 
den einzelnen Dammschicht-Elementen ist nicht mehr 
erfiillt. Bild 10 gibt ein Beispiel fiir eine reine Luftschicht, 
die infolge der seitlichen Kopplung innerhalb der Luft- 
—schicht eine wesentlich kleinere Dammwirkung besitzt als 
eine gleich dicke Fasermatte [5]. Allerdings ist nur ein Teil 
der Abweichungen — und zwar derjenige bei tiefen Fre- 
quenzen — auf die unmittelbare Ausbreitung des Luft- 
schalls auf dem Wege II zuriickzufiihren. Bild 11 zeigt 
diesen Einflu8 nach einer Messung von L. Cremer [12]. 
Verhindert man die seitliche Ausbreitung in der Luft- 
schicht durch einen gentigend groBen Strémungswider- 
stand der Dammschicht, dann bleiben noch nach Bild 12 
gewisse Abweichungen iibrig, die auf die Ubertragung auf 
dem Weg III zuriickzufiihren sind. Die an der StoBstelle 
angeregten Biegeschwingungen der Estrichplatte breiten 
sich auf dieser aus, wobei sich ein statistisches Wellenfeld 
im KEstrich ergibt, dessen Amplituden — mit Ausnahme 

_ der unmittelbaren Umgebung der Schlagstelle — iiberall 
_ gleich groB sind [13]. Die Bedeutung der Ubertragung 
auf dem Wege IIT ist aus den Ergebnissen eines Versuches 
_ ersichtlich, der in Bild 13 angegeben ist. Dabei ist das 
Trittschallhammerwerk einmal auf einem schwimmenden 

: _ Estrich unmittelbar tiber der Versuchsdecke (Kurve a), 
bei einem zweiten Versuch auf einem iiber die Versuchs- 
decke hinausragenden Estrichstiick (Kurve b) betrieben 
worden. Bei hohen Frequenzen unterscheiden sich die 
Verbesserungswerte nur noch wenig, bedingt durch die 
Ubertragung auf dem Weg III (nach Bild 8). In diesem 
Zusammenhang ist auch die ungiinstige Wirkung von ein- 
zelnen, festen Verbindungen zwischen Estrich und Roh- 
_decke, den sog. ,,Kérperschallbriicken‘‘, zu erwiihnen. Sie 
sind von groBer Bedeutung, da sie bei praktisch ausgefthr- 
ten Estrichen haufig einen erheblichen Teil der an sich 
_moéglichen Dammwirkung aufheben. Theoretische und 
experimentelle Untersuchungen iiber die grundsatzliche 
- Wirkung von Schallbriicken bei Estrichen liegen von 
. Cremer [11] vor. Dabei wurde insbesondere auf die 
groBe Bedeutung einer hohen inneren Dampfung der Estri- 
e fie die Unterdriickung der schiidlichen Wirkung von 


j 
4 


Oe ariiontemend kann aus den bisherigen Erkenntnis- 
geschlossen werden, daB die Verbesserung des Tritt- 
alischutzes in erster Linie durch die Steifigkeit der 
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Anregung 
' 


0 
100 200 300 ar 1000 Hz 2000 3000 


Bild 11. KinfluB des Weges IL auf die Schalliibertragung bei schwimmenden 
Estrichen nach Messungen von L. Cremer [12]. 

Durch einen eingebrachten Kasten unter der Anregestelle wird die Aus- 

breitung im Lufthohlraum vermindert und die Verbesserung von 4 ZL erhéht. 


100 200 300 ie 1000 Hz 2000 3000 


Bild 12. Verbesserung 4Z des Trittschallschutzes fiir einen Zement- 
Estrich auf 1 cm-Steinwollepiatten. 

a gemessen 

b gerechnet unter alleiniger Beriicksichtigung des Weges I in Bild 8. 

Die Abweichungen zwischen a und b sind auf eine zusitzliche Ubertragung 
auf dem Weg III zuriickzufiihren. 


Estrichplatte 
0,85m breit 


Bild 13. Nachweis der Trittschall-Ubertragung Ober das statistische Kérper- 
schalifeld eines schwimmenden Estrichs (Weg III in Bild 8). 

a Klopfstelle a, iber der Decke 

b Klopfstelle b, auGerhalb der Decke 

e wie bei b, jedoch Estrichplatte bei Stelle 0 unterbrochen. 


” 


Dammschicht bestimmt wird, wobei bei ausgesprochen 
weichfedernden Schichten noch die Steifigkeit der Luft- 
schicht beriicksichtigt werden mu. Ein zu geringer Str6- 
mungswiderstand ist bei den letztgenannten Schichten 
schiidlich. Die zundchst nur einen der drei in Bild 8 auf- 
gefiihrten Ubertragungswege erfassende Theorie von L. 
Cremer gibt die Verhiltnisse in den meisten Fallen genu- 
gend gut wieder. Die physikalischen Zusammenhange sind in 
einer fiir die Praxis ausreichend erscheinenden Weise geklart. 


Gehbelige 

Gehbelage zeigen dann eine trittschalldammende Wir- 
kung, wenn sie eine gentigend weiche Federung aufweisen. 
Nach H. und L. Cremer [3] bildet die Masse des Trittschall- 
hammers zusammen mit der Federung des Gehbelages ein 
Schwingungssystem, wobei oberhalb der Resonanzfre- 


quenz (f,) eine Verbesserung A L sich ergibt, die einen gleich- 


artigen Verlauf wie bei schwimmenden Estrichen aufweist : 
AL = 40 Be (f/fr) f > fe mit 


D 
fr = Ae yz. 
Dabei bedeuten D die Direktionskraft des@m StoBvorgang 


beteiligten Teils des Gehbelages und M die Masse des 
stoBenden Hammerwerks. 


Verbesserung des Jrittschallschutzes AL 
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Bild 14. Verbesserung des Trittschallschutzes durch einen Gehbelag (Kork- 
parkett mit Gummischicht) bei zwei verschieden_groBen Massen des Tritt- 
schallhammers. 


Aus der Theorie ist zunaichst zu folgern, daB die Ver- 
besserung AZ von der Masse M des stoBenden Hammers 
abhingt, und um so gréBer wird, je gréBer M ist. Dies 
konnte auch experimentell [8] bestatigt werden, wie dies 
Bild 14 zeigt. Die Direktionskraft D des Gehbelages hingt 
von der Steifigkeit des Gehbelages und der beim StoB 
wirksamen Beriihrungsflaiche zwischen Hammer und Belag 
ab. D ist um so kleiner, je klemer diese Flache ist. W. Bach 
hat dies durch Messungen mit verschiedenen gewélbten 
Schlagflichen des Trittschallhammers nachgewiesen [15]. 
In Bild 15 sind einige MeBergebnisse wiedergegeben. 

Die Dammwirkung von weichfedernden Gehbelagen 
ist somit — im Gegensatz zu den Verhaltnissen bei schwim- 
menden Estrichen — in starkem Mae von der Art des 
stoBenden Kérpers (Masse, Ausbildung der StoBflache) 
abhiingig'). MeBwerte, die mit irgendeinem bestimmten 
Hammerwerk gewonnen werden, haben etwas Willkiirliches 
an sich. Heute la8t sich noch nicht entscheiden, ob die 
derzeitigen, in DIN 52210 niedergelegten Daten des Tritt- 
schall-Hammerwerks eine den praktischen Wohnverhilt- 
nissen entsprechenden Priifung von Bodenbeligen ermég- 
lichen. Die praktisch erzielbare Dammwirkung von Geh- 
beligen ist, von Ausnahmen abgesehen (z. B. Boden- 
teppiche) infolge der zu fordernden Eindruckfestigkeit 
beschrankt und nicht mit den Wirkungen vergleichbar, 
welche schwimmende Estriche aufweisen kénnen. 
Ubergangsformen 

Zwischen den besprochenen beiden Grundtypen des 
schwimmenden Estrichs und des weichfedernden Gehbe- 


4) Von der dritten méglichen Variablen, der Art des Materials 
fiir die Hammerschlagfliche, sei hier abgeseben (siehe [2]). 


DSS 


lages gibt es noch Ubergangsformen, deren Diammwirkung 
weder der einen, noch der anderen GesetzmaBigkeit streng 
gentigt. Dabei handelt es sich um Daimmschichten, welche 
mit einer harten und verhaltnismaBig dimnen, lastvertei- 
lenden Schicht (in Form von Platten) abgedeckt werden. 
Ein praktisch bedeutsames Beispiel dafiir ist z.B. ein 
FuBboden, der aus Hartfaserplatten besteht, die auf 
Weichfaserdimmplatten aufliegen oder auch fest mit ihnen 
verbunden sind. Die quantitative Wirkung derartiger An- 
ordnungen ist bekannt. Theoretisch ist die Wirkung noch 
nicht erfaBt. 

Der Eingangswiderstand-der Platten ist in diesen Fallen 
gegentiber dem Masse-Widerstand des Hammerwerks ver- 
nachlassigbar klein. Infolgedessen ist die Verbesserung 4 L 
stark von der Masse M des Trittschallhammers abhangig. 
Fiir die Ubertragung ist nur die Schlagstelle von Bedeu- 
tung, so da derartige FuSbéden unempfindlich gegen 
etwaige Kérperschallbriicken sind. 


Grenzen des Trittschallschutzes 

Im Gegensatz zur Luftschalldiimmung, die infolge der 
Schalliibertragung entlang der flankierenden Wande in 
praktisch ~sehr stérender Weise begrenzt ist, kann die 
Trittschalldimmung so hoch getrieben werden, daB bei 
normaler Beanspruchung keine hérbaren Stérungen mehr 
auftreten. Unter Umstiinden erfordert dies die Verwendung 
schwerer Decken und dicker Diimmschichten. Eine Grenze 
fiir den Trittschallschutz, die im allgemeinen jedoch nicht 
stért, ergibt sich aus der Ubertragung des beim StoBvor- 
gang auf der Deckenoberseite entstehenden Luftschalls 
iiber die seitlichen Wiinde. 


Bild 15. Einflu8 der W6l- 

bung der Schlagfliche 

von Trittschallhimmern 

auf die Verbesserung 4 L 

bei Gehbeliigen nach 

Untersuchungen von 

W. Bach. 

a 50 cm Kriimmungs- 
radius 

b 5 em Kriimmungs- 
radius 

e 1em Kriimmungs- 
radius 

Belag 0,6 em  Kork- 
parkett 
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Baukonstruktionen 


Von Walter Kuhl und Friedrich- Karl Schréder *) 


Mitteilung aus dem Rundfunktechnischen Institut, Niirnberg 


Zusammenfassung 


An einer Versuchskonstruktion und in vier Funkhausbauten wurde die K6rperschallpegeldifferenz zwischen ver- 
schiedenen Wanden bzw. Decken des massiven Bauwerkes und die Pegeldifferenz zwischen diesen und der federnd 
gelagerten inneren Schale des Studios, also den Wanden, Boden und Deckeii in einem sehr breiten Frequenzbereich 
gemessen. Als Federung dienten Stahlfedern, Korkstreifen und Faserplatten. Die wesentlichen Ergebnisse werden 
mitgeteilt und z. T. mit berechneten Werten verglichen. Die groBe Uberlegenheit von Stahlfedern kommt deutlich 
zum Ausdruck. Die Auswirkung der K6rperschalldammung auf die Luftschalldammung von Mehrfachwanden und 
-decken und die H6rbarkeit von verschiedenartigem Stérschall wird an Beispielen erldutert. 


Summary 


In four broadcasting buildings and on some experimental structures measurements have been made in a large 
frequency band of the level difference of structure borne sound between different walls and ceilings of the massive 
buildings as well as between these and the elastically mounted inner shell of the studio. Steel springs, 
cork, and fibrous materials have been used as elastic elements. The essential results are given and, to some extent, 
comparison is made with calculations. It is quite obvious that steel springs are by far superior to other elastic materials. 
Furthermore, the effect of insulation for structureborne sound on the transmission loss for airborne sound in the 
case of multiple walls and the audibility of different kinds of interfering noise is discussed. 


Sommaire 


On a mesuré dans une gamme de fréquences trés étendue, sur une réalisation expérimentale et dans quatre 
studios de radiodiffusion, la différence des niveaux de vibration sonore entre les diverses parois et les plafonds 
du gros-oeuvre, ainsi que la différence des niveaux entre ces éléments et la construction intérieure 4 montage éla- 
stique. L’élément élastique était constitué par des ressorts en acier, des bandes de liége, ou des plaques defibre. On 
indique les principaux résultats obtenus, et on compare quelques-uns avec les valeurs calculées. Les ressorts 
en acier se sont révélés nettement supérieurs. On met en évidence, sur des exemples, |’ influence de |’isolement aux 
vibrations sur l’isolement aux sons aériens dans le cas des parois et plafonds multiples, ainsi que sur la perceptibilité 
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Untersuchungen zur Kérperschalldémmung federnd gelagerter 


des différents types de bruits parasites. 


Einleitung 

Seit tiber 20 Jahren werden alle Raéume, von denen man 
eine besonders hohe Luftschall- und Kérperschalldiémmung 
verlangt, wie z.B. Rundfunkstudios, in der sog. 
schwebenden Bauweise errichtet. Sie erhalten eine ge- 
schlossene innere Schale, die federnd gelagert, also méglichst 
weitgehend von dem massiven Bauwerk getrennt ist. Be- 
nachbarte Studios haben am besten beide eine federnd ge- 
lagerte Innenschale, so da®B sie eine dreifache Trennwand 
oder trennende Decke haben [1; 2]. In den neueren deut- 
schen Rundfunkstudios ist die innere Schale folgender- 
maBen konstruiert: Die Wiinde bestehen aus verputztem 
Porenbeton, Bimsbeton, Lochziegelsteinen oder massiven 
Ziegelsteinen von 5 bis 12,5 em Dicke ohne den Putz 
(Masse je Flicheneinheit 43 bis 150 kg/m*, unverputzt). 
Die Wande ruhen am besten auf Stahlbandfedern, in 
manchen Fallen jedoch auf Streifen aus Naturkork oder 
gebundenem Korkschrot. Die Stabilitat der inneren Schale 
kann bei sehr leichter Bauweise durch eine Verbindung mit 
den massiven Wiinden mittels Schraubenfedern aus Stahl 
erhéht werden, deren Federung wesentlich gréBer als die 
Luftpolsters ist, so daB die Dammung durch sie nicht 
influBt wird. Die Decken bestehen in kleinen R&éumen 
aus dick verputzten Holzwolleleichtbauplatten, an 
en genagelt, die auf den inneren Wanden aufliegen, 


Jetzt Telefunken G.m.b.H., Hannover. 


also keine Verbindung mit der Massivdecke und den mas- 
siven Mauern haben. In groBen Réaumen besteht die Decke 
meistens aus Rabitz, das an Drahten und zusitzlichen 
Federn an der Massivdecke aufgehangen ist. Die Estriche 
sind zweckmaéBig von den Wanden durch eine mit weichem 
Material geschlossene Fuge getrennt. Sie ruhen entweder 
auf Faserplatten von 1,5 bis 5 em Dicke oder tiber Balken 
auf Stahlbandfedern, wobei die Dicke des z.T. mit po- 
résem Schluckstoff ausgefillten Luftpolsters etwa 10 em 
betragt. 

Die Luftschalldammung dieser Baukonstruktionen ist 
schon friith untersucht worden. Uber die GréBe und Fre- 
quenzabhangigkeit der Ké6rperschalldimmung der fe- 
dernden Lagerung von Wainden, Béden und Decken, 
durch die auch die Luftschalldimmung beeinflu8t wird, 
und iiber die Frage, ob sie in bestimmten Fallen ausreichend 
ist oder nicht, sind bisher keine theoretischen oder experi- 
mentellen Untersuchungen bekanntgeworden. Bei der 
Planung eines hinsichtlich der. Schalldimmung besonders 
schwierigen Baues, namlich des als Stahlskelettbau und 
nur aus leichten Wanden und Decken errichteten Funk- 
hauses Am Dormbusch in Frankfurt haben wir vor einigen 
Jahren deshalb diese Fragen an einer Versuchskonstruktion 
im Laboratorium und an einigen Versuchsriumen im Roh- 
bau durch Messungen geklirt. Weitere K6rperschall- 
untersuchungen an einer gréBeren Anzahl von fertigen oder 
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halbfertigen Studios in Berlin, Miinchen und Bremen 
gingen voraus oder schlossen sich an. Bei ihnen wurde u. a. 
die Frage geklart, ob Korkunterlagen unter Wanden und 
Decken und Faserplatten unter den Boden einer Lagerung 
auf Stahlfedern gleichwertig sein kénnen. 

Bei den Messungen wurde eine massive Decke oder eine 
Wand mittels eines dynamischen Kérperschallsenders mit 
Rauschen in Oktay- oder Terzbreite oder mittels eines 


_Trittschallhammerwerks zum Schwingen angeregt. Der 


Pegel wurde auf dieser Flache in verschiedenem Abstand 
vom Sender, auf anderen massiven Raumbegrenzungs- 
flachen rings um das zu untersuchende Studio und vor 
allem auf seinen inneren Flachen, meist an mehreren 
Punkten, mittels eines als Beschleunigungsempfanger 
dienenden, aufgeklebten Kristallbiegeschwingers gemessen. 

Aus der Fiille der Untersuchungsergebnisse kénnen hier 
nur die wesentlichen mitgeteilt werden. Wo es méglich ist, 
werden sie mit der Rechnung verglichen. 

Bei der Luftschalldimmung wird nicht die Pegel- 
differenz zwischen zwei Raéumen, sondern das Verhaltnis 
der Energiedichten angegeben. Bei der Kdérperschall- 


dimmung ist das rechnerisch in manchen Fillen und ex- 


perimentell bei Modellanordnungen durch Ausmessung 
stehender Wellen und in praktischen Bauten durch Ver- 
wendung von Schallimpulsen méglich. In vielen Fallen 
geniigt aber die Messung der Schnelle v eines stérschall- 
fiihrenden Bauelementes und der Schnelle v’ des federnd 
darauf gelagerten Bauelementes (siehe Bild 3) und die An- 
gabe der Pegeldifferenz D = 20- log v/v’. Die Schnelle v 
wird am besten weit entfernt vom Sender in der Nahe der 
federnden Lagerung gemessen, die Schnelle v’ an einem 
oder mehreren Punkten mitten auf der isolierten Flache. 
Die Pegeldifferenz D ist oft auch leichter zu berechnen als 
die Dammung. Deshalb sollen sich hier alle Mitteilungen 
auf die Pegeldifferenz beziehen. 


50 
7B \D 
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Bild 1. Differenz des Kérperschallpegels von Massivwiinden bzw. Massiv- 
decken in Ecken in Abhingigkeit von der Frequenz. 


a L-formige Ecke zweier offenbar nur tiber eine Putzschicht gekoppelter 
Wande von 12,5 cm bzw. 25 em Dicke; 

b 12,5 cm dicke, nachtraglich gemauerte Querwand — 60 em dicke 
“AuBenwand; 

e gleiche AuBenwand — 50 cm dicke Querwand; 

d T-férmige Ecke zweier nacheinander errichteter, 
Wiinde; 

e 10 cm Stahlbeton- Rippendecke — darunter gemauerte 25 cm dicke, 
nicht tragende Mauer; 

f£ gleiche Decke — tragende 25 cm dicke Mauer. 


12,5 em dicker 


Eckendiimmung yon Massivwinden 


Bei der Ausbreitung von Kérperschall in einem Gebaude 
kann man auch ohne federnde Lagerung an allen starren 
Ecken mit einer geringen, wenig mit der Frequenz an- 
steigenden Dimmung infolge der teilweisen Reflexion der 
Schallwellen rechnen. Diese Dammung ist bisher nur fiir 
zweidimensionale Gebilde, némlich L-formige, T-férmige 


_ und kreuzférmige Ecken von zwei Stiaben, von L. Cremer 


[3] berechnet und von Kurtze, Tamm und Vogel [4] ge- 
messen worden, nicht dagegen fiir die verschiedenen Még- 
lichkeiten zwei- und dreidimensionaler Kreuzungen von 
zwei und drei Platten, wie sie in mehrstéckigen Gebauden 
vorkommen. 

Winde, die eine Ecke bilden, aber nicht zusammen in 
festem Verband errichtet sind, oder als tragende Mauer 
mit einer Decke einigermafen fest verbunden sind, bilden 


keine starren Ecken, sondern sind z. B. tiber eine Putz- 
schicht federnd miteinander verbunden. Bei ihnen ist die 
Dammung frequenzabhingig. L. Cremer [3] berechnete 
die Dammung zweier solcher, an freien Enden tber eine — 
Korkschicht gekoppelter Winde, die keine Verbindung 
mit Decken oder Béden haben. Die Dammung hat unter 
den angenommenen Voraussetzungen bei tiefen Fre- — 
quenzen zwei Maxima von etwa 50 dB und steigt nach © 
einem Minimum bei mittleren Frequenzen erst bei hohen 
Frequenzen stetig an. Modellmessungen hierzu wurden ~ 
neuerdings im III. Physikalischen Institut in G6ttingen 
ausgefiihrt [4], [5]. Wir haben diesen Fall wenigstens qua- 
litativ an zwei Massivwénden bestitigen kénnen, die mit 
ihren freien Enden eine L-férmige Ecke bildeten, nach- 
traglich in ein bestehendes Gebiiude eingebaut und mit- — 
einander offenbar nur durch-die sichtbare Putzschicht ver- 
bunden waren, Bild t, Kurve a. Die Pegeldifferenz betragt 
bei tiefen Frequenzen 30 dB, fallt auf 22 dB bei 1,7 kHz ab 
und tibersteigt bei 6 kHz wieder 30 dB. In allen anderen 
Fallen wurden kompliziertere Ecken gemessen, Bild 1, 
Kurven b bis f. Ihre Pegeldifferenz hat bei tiefen Fre- ; 
quenzen einen konstanten oder fast konstanten Wert von — 
7,5 bis 13 dB. Bei einer auf einer tragenden Mauer auf- 
liegenden Betonrohdecke (Kurve f) ist die Pegeldifferenz 
bis 5 kHz konstant 10 dB und steigt erst dartitber an. Alle 
anderen Wande sind nachtraglich in Gebiaude hineingebaut — 
und haben zumindest mit der angeregten Wand oder 
Decke keine ideal starre, sondern eine federnde Verbindung 
uber einige Mértelbriicken und den Putz. Die Pegeldifferenz 
steigt daher oberhalb einer Grenzfrequenz, die 230 bis 
600 Hz betragt, an, und zwar durchschnittlich proportional 
der 1,5fachen Potenz der Frequenz (9 dB je Oktave), 
ubereinstimmend mit dem theoretischen Dammungs- — 
verlauf federnd gelagerter Balken oder Platten [6]. N&here — 
Angaben kann man hier und in spateren Fallen den Unter- — 
schriften der betreffenden Bilder entnehmen. 


Wenn man die nicht beabsichtigte Dammung nicht- 
starrer Ecken von Massivbéden mit der Daémmung von — 
Wiinden der inneren Schale auf Kork, also nicht auf 
Federn, gegeniiber dem Massivboden, auf dem sie stehen, — 
oder der damit starr verbundenen parallelen Massivwand — 
vergleicht, Bild 2, Kurve c, Bild 4, Kurven c bis e, stellt 
man fest, da8 beide ungefahr von der gleichen GréBe sind. — 
Der Unterschied ist jedoch der, daB die unstarre Ver- 
bindung von Massivwainden und -decken statisch uner-_ 
wiinscht ist und ihre Dammung ziemlich unkontrollierbar 
ist, man mit ihr in kritischen Fallen also nicht rechnen 
kann. R 


(or 


Akustische Eigenschaften yon Dimmstoffen 


Als Dammstoffe fiir die hier besprochenen Anwendungen — 
sind Stahlfedern in Form von federnden Biigeln (fiir Wande 
Decken und Béden) oder Schraubenfedern (z. B. fir 


Bild 2. Differenz des Kérperschallpegels von Wanden und einer Decke im 
Frankfurter Funkhaus in Abhangigkeit von der Frequenz. 
a Stahlbetondecke — 5 cm bzw. 10 cm dicke Porenbetonwand, verputat, 
auf Stahlifedern; 
b Stahltrager — 7 cm Stahlbetondecke auf 2 em dicke Korkschrot~, 
streifen, b, gemessen, b. berechnet; 
¢ Stahlbetondecke — 10 cm dicke Porenbetonwand auf 2 em dicke 
Korkschrotstreifen. 
a fast keine Luftschalliibertragung; 
b,c Luftschalliibertragung méglich. 


_ Decken), Streifen aus Naturkork oder gebundenem Kork- 

_schrot, Platten oder Matten aus verschiedenen Faser- 

 stoffen (nur fiir schwimmende Estriche) und Gummi- 

_ puffer gebriuchlich. Die Federung der Stahlfedern ist 
durch die relativ hohe Bruchfestigkeit und durch die not- 
wendige Stabilitat der Baukonstruktion begrenzt und fre- 
quenzunabhangig, was neben ihrer GréBe ihren Haupt- 
vorteil darstellt. Ein weiterer Vorteil ist die Tatsache, 
daB sie bei konstanter Belastung, also nach dem Darauf- 
stellen der Wande oder Béden oder dem Anhingen der 
Decken ihre Form nicht verandern. Kork, Korkschrot und 
-Gummi haben dagegen den Nachteil, daB sie bei dauernder 
Belastung ,,flieBen‘‘, wodurch die Federung von Druck- 
federn abnimmt, Risse im Mauerwerk auftreten und Tiiren, 

_ die in eine federnd gelagerte Wand eingelassen sind, u. U. 
spater am Boden schleifen kénnen. Bei Gummi ist auBer- 
dem die mégliche Alterung nachteilig. 


' Die fiir hochwertige schwimmende Estriche verwendeten 
Faserstoffe, z. B. aus Glasfasern, Mineralfasern oder or- 
ganischen Fasern, haben meist eine gréBere Federung als 
die in ihnen enthaltene Luft. Die Daémmung hingt also 
fast nur von der Dicke des Luftpolsters ab. Die Federung 
der Faserstoffe ist, vielleicht auSer bei organischen Fasern, 
frequenzunabhangig. 


An einem speziell fiir die Kérperschalldaémmung ent- 
wickelten weichen, gebundenen Korkschrot haben wir 
Untersuchungen angestellt, da er in mehreren Funk- 

_ hausern Verwendung fand. Die weichste Sorte hat einen 
statischen Elastizitaétsmodul von 1,2 - 10? dyn/em? (1,2- 
10° N/m?) bei einer Belastungszeit von einer Minute. Bei 
langerer Belastung nimmt die Zusammendriickung stetig 
zu, der Elastizitiéitsmodul also ab. Als zulassig gilt fiir diese 

_ Korksorte eine spezifische Belastung von 2 - 10° dyn/em?, 
entsprechend einer relativen Zusammendriickung von etwa 
20% bei kurzzeitiger statischer Belastung. Der Elastizi- 
tiitsmodul fiir dynamische Beanspruchungen steigt von 
dem angegebenen kleinen Wert bei einer Periodendauer 
von gréBenordnungsmaBig 1 min stetig auf 1,5 bzw. 
3,0- 108 dyn/em? (1,5 bzw. 3,0- 107 N/m?) bei 1,5 bzw. 
1000 Hz, und zwar fiir statisch unbelastetes Material. Bei 

_ Naturkork kann man mit etwa 6,0- 108 dyn/em? (6,0- 10? 
N/m?) rechnen. Bei mittleren Frequenzen ist. die dyna- 

_ mische Federung yon 2 bis 5 em dicken Streifen aus Kork 
oder Korkschrot gréBenordnungsmaBig um den Faktor 100 
kleiner als die Federung von Stahlfedern bei der fiir beide 

 gulassigen Belastung. Dabei ist die Abnahme der Federung 
und entsprechend der Démmung mit zunehmender sta- 
- tischer Belastung, wie sie Hisenberg [7] experimentell fest- 

_ stellte, noch nicht beriicksichtigt. Aus diesen Griinden 
noch mehr als aus den erwiihnten mechanischen Griinden 

ist Kork und sind (in geringerem Mae) auch quader- 
- férmige Gummipuffer nicht so giinstig fiir die Kérper- 

_schalldimmung wie Metallfedern. Bei letzteren legt man 
die u. U. stérenden Eigenfrequenzen méglichst hoch und 
dampft sie durch 1 bis 2 mm dicke, dimpfende Zwischen- 

¢ lagen. Dadurch erhéht sich die erreichbare Daimmung bei 
mittleren und hohen Frequenzen um mindestens 10 dB. 


_ Diimmung yon Decken mit streifenférmiger federnder 
_ Lagerung > 
An anderer Stelle [6] berichten wir iiber die Berechnung 
und Messung der Pegeldifferenz von federnd gelagerten 
Balken gegeniiber massiven, zum Schwingen angeregten 
_ Baukonstruktionen. Der Eingangswiderstand dieser Balken 
_ gegen Biegeschwingungen ist nach L. Cremer [3] gering, 
- wodurch die Grenzfrequenz der Dammung bei gegebener 
Seri dartng ziemlich hoch ist. AuBerdem steigt die Dammung 
“nur proportional der 1,5fachen Potenz der Frequenz 
(9 dB je Oktave). an, nicht mit ihrem Quadrat (12 dB/ 
Oktave) wie bei der federnden Isolierung von Massen, 
z. B. von kompakten Maschinen. Die gleiche Rechnung 
kann man auf waagerecht liegende Platten iibertragen, die 
einer Kante oder in der Mitte unter Zwischenlage einer 
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streifenformigen Feder auf einer massiven Baukonstruktion 
aufliegen. Die notwendige Voraussetzung dabei ist aller- 
dings, daB die Unterlage auf der gesamten Breite der 
Platte gleichphasig schwingt, was aber praktisch kaum zu- 
trifft. Dieses Problem trat bei dem Stahlskelettbau des 
neuen Frankfurter Funkhauses auf. Dieses Bauwerk war 
urspriinglich fiir andere Zwecke ohne EKinbau von Wanden 
und Decken geplant. Wegen der begrenzten Tragfihigkeit 
der Stahlkonstruktion konnten daher nur sehr leichte 
Baukonstruktionen verwendet werden, was eigentlich 
ebenso wie die Stahlskelettbauweise mit der hohen er- 
forderlichen Schalldémmung eines Funkhauses in Wider- 
spruch zu stehen scheint. Dieses Problem konnte aber 
durch MafSnahmen zur Korperschalldimmung in bisher 
ungewohntem Umfang gelést werden. Keine Decke oder 
Wand des Gebiaudes ist fest mit dem Stahlskelett ver- 
bunden!). Auf den Deckenplatten stehen ausschlieBlich 
Porenbetonwande mit einem spezifischen Gewicht gleich 
dem von Holz (800 kg/m*) von 5 und 10 em Dicke, und 
zwar die auBeren der Studios auf Kork, die inneren auf 
Stahlfedern. Das Luftpolster zwischen diesen Doppel- 
wanden hat eine Dicke von 13cm. Bild 2, Kurve b, zeigt 
die gemessene Pegeldifferenz der Betondecke gegeniiber 
dem angeregten Stahltraiger. Die Ubereinstimmung mit 
der berechneten Kurve b, ist recht gut, obschon die Voraus- 
setzungen nicht ganz erfiillt sind. Die Konstanz der Diim- 
mung bei hohen Frequenzen ist durch die Ubertragung 
von Luftschall vom Sender bzw. von dem Trager auf die 
Deckenplatten verursacht. Das Besondere an dieser Decke 
besteht aber neben ihrer Lagerung auf Kork in der Még- 
lichkeit, sie auf jedem Haupttrager durch eine Fuge zu 
unterbrechen und so dort, wo es erforderlich ist, die 
Korperschall-Leitung weitgehend auszuschalten. 


Die inneren Rabitzdecken kleiner Studios in diesem 
Funkhaus hingen an Drahten, diese unmittelbar oder 
uber zwischengeschaltete Stahlfedern an Holzbalken, die 
mit Korkzwischenlage auf den Tragern ruhen. Trotz der 
Federung: aller anderen Elemente macht sich die Ver- 
besserung der Kérperschalldémmung durch die zusiitz- 
lichen Stahlfedern bei tiefen Frequenzen in der Luft- 
schalldémmung der Dreifachdecken bemerkbar, worauf 
wir unten noch eingehen (s. Bild 7). 


Die Pegeldifferenz der in anderen kleinen Studios auf 
den inneren Wanden aufliegenden leichten Decken gegen- 
liber dem massiven Bauwerk ist meistens etwas gréBer als 
die der Wande. Bei verputzten Holzwolleleichtbauplatten 
kann sie auch einige dB kleiner sein. Infolge des kleineren 
Abstrahlfaktors dieser biegeweichen Platten ist die ab- 
gestrahlte Schallenergie jedoch zumindest bei tiefen Fre- 
quenzen kleiner, die effektive Diimmung also besser als 
bei den Wanden, deren Abstrahlgrad nur bei biegeweicher 
Ausfiihrung (z. B. bei ditinnen Porenbetonplatten) < 1 ist. 


Dimmung federnd gelagerter Winde 


Versuchskonstruktion mit starren 


Ecken 


Im Laboratorium wurde ein Versuchsbau aus 6 cm 
dicken, einseitig verputzten Bimsbetonplatten von 2,5 m 
Linge, 2,5 m Hohe und nur 1,0m Breite errichtet (siehe 
Skizze in Bild 3). Der aus den gleichen Platten bestehende 
Boden und die Decke aus zweiseitig verputzten Holzwolle- 
leichtbauplatten liegen auf Holzbalken und sind mit den 
Wanden starr verbunden. Das Ganze stellt gewissermafen 
einen Schnitt durch die innere Schale eines Raums dar. 
Die vordere Wand ruht auf einer kleinen Mauer, die auf 
dem Boden des Versuchsraums errichtet ist und zum 
Schwingen angeregt wird, die hintere Wand auf einem 
hohen Stapel von Korkplatten. Zwischen die vordere Wand 
und die Mauer kann man verschiedene Dammstoffe oder 
Federn legen. In Vorversuchen wurde festgestellt, daB die 

1) Auf unsere Veranlassung hin ruhen die Deckenplatten aus 7 cm 


dickem Stahlbeton unter Zwischenlage 2 cm dicker Korkschrotstreifen 
auf den Doppel-T-Tragern. 


76 


ganze Rahmenkonstruktion mit fast konstanter Amplitude 
als Ganzes schwingt, so daB es gentigt, die Pegeldifferenz 
zwischen der vorderen Wand (Schwingungsrichtung waage- 
recht) und der Mauer (Schwingungsrichtung senkrecht) 
zu messen. 
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Bild 3. Differenz des Kérperschallpegels von Massivboden und auf Kork 
ruhender Leichtbau-Versuchskonstruktion in Abhingigkeit von der Fre- 
quenz. 


a, 2 em dicker Korkschrotstreifen als Federung 

b dasselbe, 4 cm Dicke 

a, Korkschrot, 2 cm dick, berechnete Werte unter der Annahme einer in 
der Mitte angeregten, nicht eine Ecke bildenden, sondern ebenen, 
beiderseits unendlich ausgedehnten Platte 

ce Stdérpegel 


Die Kurve c in Bild 3 zeigt die Pegeldifferenz bei idealer 
Diaimmung durch Federn. Sie ist gegeben durch die Luft- 
schalliibertragung vom Massivboden auf den Boden der 
Versuchskonstruktion. Die Pegeldifferenz nach Kurve a, 
wurde mit einer 2 em dicken, nach Kurve b mit einer 4 em 
dicken weichen Korkschrotplatte als federnder Unterlage 
gemessen. Die Grenzfrequenz ist in beiden Fallen verhalt- 
nismaBig tief, der Anstieg erfolgt aber mit einer kleineren 
als der theoretisch geforderten 1,5fachen Potenz der Fre- 
quenz. Zu einem geringen Teil ist das durch den Anstieg 
des Elastizitatsmoduls des Korkschrots mit der Frequenz 
verursacht. Die Kurve a, (Resonanzfrequenz 44 Hz,Grenz- 
frequenz 69 Hz) wurde unter der Annahme berechnet, da8 
die auf 2cm Kork von 6 cm Breite ruhende Bodenplatte 
keine starre Ecke mit der Wand bildet, sondern gestreckt 
und nach beiden Seiten unendlich ausgedehnt ist. Die so 
berechnete Grenzfrequenz stimmt recht gut mit der ge- 
messenen tiberein. Ob das ein Zufall ist oder nicht, kann 
erst geklirt werden, wenn die vorliegende Anordnung 
exakt zu berechnen ist, oder durch eine Modellkonstruktion 
mit veranderlichem Winkel zwischen Wand und Boden. 

Nach unseren MeBergebnissen ist die Daémmung von 
Wanden ohne starre Verbindung mit dem Boden bei Lage- 
rung auf dem gleichen Kork erheblich schlechter (siehe 
Bild 2 und 4), was allerdings z. T. auf die héhere statische 
Belastung zuriickzufiihren ist. 


Wande allein auf Federn oder Kork 


Von den oben erwiihnten leichten Studiowinden im 
Frankfurter Funkhaus stehen die 4uBeren auf 2 cm dicken 
Korkschrotplatten. Ihre recht geringe Pegeldifferenz gegen- 
iiber der tragenden Bodenplatte ist in Bild 2 als Kurve c 
eingetragen. Da’ ein Maximalwert von 20 dB nicht tiber- 
sehritten wird, liegt an der Kopplung des bei der Messung 
noch nicht mit einem schwimmenden Estrich belegten 
Betonbodens auBerhalb des Studios mit der AuBenwand 
uber Luftschall. Bei den Innenwinden (5 cm oder 10 em 
Dicke bei gleicher Pegeldifferenz) auf Stahlfedern (Kurve a) 
ist diese unmittelbare Kopplung vermieden. Sie erfolgt 
nur noch mittelbar iiber die AuBenwand. Die Kérperschall- 
dimmung ist hier durch die Lagerung auf Stahlfedern 
statt auf Kork sehr stark verbessert, in einzelnen Frequenz- 
bereichen bis zu 22 dB. Einbriiche in der Frequenzkurve 
der Dimmung bei Eigenfrequenzen der Stahlfedern (iiber 
etwa 500 Hz) wurden bei den Messungen mit Rauschen 
(Bandbreite etwa '/,-Oktave) nicht festgestellt. Mit Damp- 
fung ware aber nach spiteren Versuchen die erreichbare 
Dammung gréBer (siehe [6], vorletzter Abschnitt). 


Bild 4 zeigt die Pegeldifferenz von Wanden mit ver- 
schiedenem Flichengewicht auf Federn bzw. Korkplatten. 
Angeregt wurden und als Bezugspunkt dienten entweder 
Massivdecken oder die den Innenwanden parallelen Massiv- 
wiande, je nachdem welche in den z. T. fertigen Gebaéuden 
zuginglich waren. Die groBe Uberlegenheit.der Stahlfedern 
iiber Korkplatten, die bis zu 22 dB bei gleichem Wand- 
gewicht betragt, kommt auch hier klar zum Ausdruck. 
Wenn man den steilen oberen Teil der Kurven, der genau 
die zu erwartende Steilheit hat, nach unten extrapoliert, 
kommt man bei Korkunterlagen zu Grenzfrequenzen von 
200 bis 350 Hz. Nimmt man an, da die Wiinde waagerecht 
auf den federnden Unterlagen lagen, so wiirde man in 
einzelnen Fallen nach der Rechnung Grenzfrequenzen 
erhalten, die nochmals um den Faktor 3 bis 4 héher als 
die gemessenen wiren {ehne Beriicksichtigung der ver- 
minderten Federung bei Belastung), so da man sich tiber- 
die hohen Grenzfrequenzen nicht zu wundern braucht. 
Eine genaue Berechnung des Dimmungsverlaufs und eine 
Erklarung der fast konstanten Dammung in einem breiten 
Frequenzbereich ist bis jetzt noch nicht méglich. 
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Bild 4. Differenz des Kérperschallpegels zwischen angeregter Massivdecke 
oder massiven Wiinden und darauf ruhenden bzw. parallelen, federnd 
‘gelagerten verputzten Wanden in Abhingigkeit von der Frequenz. 


a Boden — 10 cm Porenbetonwand auf Stahlfedern 

b Massivwand — parallele 12,5 cm Ziegelwand auf Stahlfedern _ 

c Massivboden — 12,5 em Lochziegelwand (Wandhéhe 6 m) auf 3 em 
dicker, harter Korkschrotplatte 

e dasselbe, anderer Raum (Wandhdéhe 3 m) 

d Massivwand — parallele Ziegelwand, 12,5 em dick, verputzt, auf 
6 em dickem Naturkork 


Dimmung federnd gelagerter Boden 


Die Theorie der Dammung des schwimmenden Estrichs, 
also einer federnd an sehr vielen Punkten auf einer Massiv- 
decke gelagerten Bodenplatte ist theoretisch von L. Cre- 
mer [8] behandelt worden. Zahlreiche Messungen aus den 
letzten Jahren zu der durch einen solchen Estrich erzielten 
,,Verbesserung® der Trittschalldimmung und Luftschall- 
dimmung gegeniiber einer ungeschiitzten Massivdecke 
stammen von ihm und anderen Autoren. Die ,,Verbesse- 
rung‘* beginnt bei der durch die Steifigkeit des Luftpolsters 
und z. B. des’ Geriistes der tragenden Faserplatten einer- 
seits und der Masse des Estrichs je Flicheneinheit anderer- 
seits gegebenen Resonanzfrequenz f,. Die Dimmung steigt 
theoretisch mindestens proportional dem Quadrat der 
Frequenz. Die experimentellen Untersuchungen zeigten, 
daB der Dammungsanstieg dieser Forderung bei Asphalt- 
estrichen mit hoher innerer Daimpfung geniigen kann, was 
wir jedoch bei Kérperschallmessungen in dem einen von 
uns untersuchten Fall nicht feststellen konnten. In den 
meisten Fallen, insbesondere bei Betonestrichen auf dicke- 
ren Faserplatten, also mit geringer innerer und fuBerer 
Korperschalldampfung, ist der Diimmungsanstieg wesent- 
lich flacher. Die Ubereinstimmung der wahren Verbesse- 
rung mit der Rechnung ist nach unseren Untersuchungen 
um so schlechter, je dicker das Luftpolster ist. Der Grund 
liegt u. E. wahrscheinlich darin, da8 die Theorie einen 
Abfall der Biegewellenamplitude proportional der Wurzel 
aus dem Abstand von der Anregungsstelle tiber die ganze 
Ausdehnung von Estrich und Massivdecke vorsieht. Bei 
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der Massivdecke stimmt das wegen der teilweisen Ablei- 
tung der Schallenergie in die angrenzenden Decken und 
WaAnde sicher besser als bei dem Estrich, der ein hallendes 
Gebilde ist, an dessen freien Randern die Biegewellen voll 
reflektiert werden, so daB der Pegel bis auf die engste 
Umgebung der Anregungsstelle iiberall konstant ist, wo- 
durch die nach oben und unten abstrahlende Fliche mit 
hohem Pegel gegeniiber der einfachen Theorie erheblich 
vergr6Bert ist. Vielleicht kann man in die Theorie einen 
Korrekturfaktor aihnlich dem fiir den Empfangsraum bei 
der Luftschalldimmung einfithren, der etwa auf Grund 
~einer Nachhallmessung im Estrich dessen endliche Damp- 
fung beriicksichtigt. 


Bei unseren Untersuchungen haben wir an einem 3,5 cm 
dicken Betonestrich auf einer Seegrasmatte von etwa 1,5 cm 
Dicke bei Kérperschallanregung von einer massiven Quer- 
wand uber eine Entfernung von 5m einen Pegelabfall 
‘von nur 3 dB festgestellt. In einem anderen Fall (siehe 
Bild 5) wurde die eine Querwand eines 15m langen Stu- 
dios angeregt, dessen schwimmender Estrich zwei quer 
‘verlaufende Fugen hatte. Der Pegel des Massivbodens 
-nahm infolge von Trennwiéinden im darunterliegenden 
Gescho8 z. B. bei einer Mittelfrequenz von 850 Hz, wie 
tiblich mit 2,5 dB/m ab. Wenn der Estrich keine Fugen 
hitte, wiirde er diesem Abfall nicht folgen. Mit Fugen ent- 
spricht der Pegel jeder einzelnen Estrichplatte unter Be- 
riicksichtigung der Dammung der federnden Zwischen- 
schicht dem gré8ten unter ihr vorhandenen Pegel des 
Massivbodens, ist aber im tibrigen tiber die ganze. Platten- 
ausdehnung praktisch konstant. 
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Bild 5, Differenz des Kérperschallpegels in Abhingigkeit von der Ent- 


fernung. 


Angeregte massive Querwand — 3,5 cm dicker Betonestrich mit Fugen auf 
1,5 em dicker Fasermatte tiber Massivboden mit Kérperschallpegel, der mit 
der Entfernung abnimmt. 


Bild 6 enthalt einige charakteristische Ergebnisse der 
K6rperschalldimmungsmessungen*) und zwar die Pegel- 
differenz yon 3,5cem dicken Betonestrichen gegeniiber 
dem in gréBerer Entfernung angeregten Massivboden. Das 

_ Luftpolster hatte in zwei Fallen eine Dicke von etwa 1,5 cm 
(Kurven a und b), wobei der Estrich auf Faserplatten lag. 
In den beiden anderen Fallen ruhte der Estrich auf Balken 
und dieser auf Stahlbandfedern. Das Luftpolster hatte 
dort eine Dicke von 10 cm. Der flachere Anstieg der Diim- 

mung bei a, bzw.c, und der geringe Maximalwert, ver- 
glichen mit den aquivalenten Fillen b, bzw. d,, sind da- 

_ durch verursacht, da8 bei a, und c, der Massivboden eine 

sehr groBe Ausdehnung hatte und bei der Messung nur in 
einer Fliche von einigen Quadratmetern mit dem Estrich 

_ bedeckt war, so da eine Kopplung des Estrichs mit dem 

“ ungeschiitzten Massivboden itiber Luftschall méglich war. 

_ Diese Kopplung war bei b, und d, weitgehend ausgeschaltet, 

80 da diese Kurven die eigentliche K6rperschalldimmung 

_ darstellen. Die Daimmung fiir die zwei verschiedenen Luft- 

_ polster wurde nach Cremer berechnet (Kurven a,, b, bzw. 

@,, d,). Nur die Grenzfrequenz wird von der Rechnung 

_einigermaBen richtig wiedergegeben. AuBerdem stimmt 
die Steilheit der MeBkurve b, in ihrem oberen Teil ungefaéhr 
mit der Steilheit der berechneten Geraden tiberein. Im 


*) Die Messungen zu den Kurven a, und c, wurden nach unserem Vor- 
Schlag von den Herren Dr. K.-H. Weife und P. Heckmann in Frankfurt 


ausgefiihrt, 
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Mittel verlaufen die MeBkurven, vor allem bei dem groBen 
Luftpolster, sehr flach, so dai die Dammung weit unter 
der theoretisch méglichen liegt. Trotzdem ist die Dammung 
des auf Federn ruhenden Schwebebodens mit 18 dB bei 
100 Hz und 43 dB bei hohen Frequenzen recht gut, wenn 
auch nicht um soviel besser als bei den Faserplatten, wie 
dem Unterschied der Luftpolsterdicken entspricht. 
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Bild 6. Differenz des Kérperschallpegels schwimmender Estriche (3,5 em 
Beton) gegeniiber angeregter 14 cm dicker Beton-Massivdecke in Ab- 
hangigkeit von der Frequenz. 

a,, b, Estrich auf 1,5 cm Faserplatte, gemessen 

¢,, d; Estrich auf Balken und Stahlfedern, 10 cm Luftpolster, gemessen 

A, bo Wie ay, b; berechnet 

Cy, dy wie c,, d; berechnet 

a,, ¢, Luftschalliibertragung mdéglich 

b,, d,, Luftschalliibertragung ausgeschaltet 

e ,,Verbesserung’’ der ‘trittschalldammung durch einen 3,5 cm 
dicken Betonestrich auf Stahlfedern, Luftpolster 10 cm (Massiv- 
decke 7 cm Stahlbeton mit untergehdingter Rabitzdecke) 

f wie e ,,Verbesserung’ der Luftschalldammung 


Die Dammung des Estrichs auf Federn wurde auch nach 
der sonst ublichen Methode durch die Messung der ,,Ver- 
besserung‘* der Trittschalldimmung (Kurve e) und der 
Luftschalldémmung (f) bestimmt, die theoretisch eigent- 
lich gleich sein miijten. Unsere obige Betrachtung iiber die 
Grunde fiir die Abweichung von Rechnung und Messung 
kann vielleicht auch den Unterschied der Kurven e und f 
deuten. Die Messungen der Verbesserungen geschahen in 
zwei einigermaBen gleich gebauten Raéumen, eine mit und 
eine ohne den Estrich, beide versehen mit einer in einem 
groBen Abstand federnd daruntergehaingten Unterdecke. 
Der ,,Massiv‘‘-Boden war in beiden Fallen eine 7 em dicke 
Stahlbetonplatte auf Kork, wabrend es sich bei den Kur- 
ven c, und d, um eine massive Betonrohrdecke von etwa 
14cm Dicke handelte. Der Unterschied im Absolutwert 
der Kurven e und d,, die theoretisch eigentlich zusammen- 
fallen mii®Bten, ist u. U. dadurch und durch einen doch 
vorhandenen Unterschied der Deckenkonstruktion beider 
MeBriume bei der Trittschallmessung zu erklaren. Lnmer- 
hin ist aber die Steilheit der Kurven (c,, d,, e und f) bis 
700 Hz gleich. 


Auswirkung der Kérperschalldimmung auf die Luftschall- 
dimmung mehrschaliger Baukonstruktionen 


In welcher Weise die Luftschalldimmung doppelter und 
dreifacher Trennwiainde und -decken durch die Kérper- 
schalldimmung beeinflu8t wird, kann hier nur kurz ge- 
streift werden. Bild 7 zeigt drei MeBbeispiele aus den 
Funkhausern in Frankfurt und Miinchen. Die oben be- 
schriebenen Dreifachdecken in Frankfurt haben oben ein 
Luftpolster von 10 cm, unten, und zwar nicht aus akusti- 
schen Griinden, von 100cm, Die Rabitzdecke hangt bei 
a, iiber Drahte, Holzbalken und Kork an der Stahlkon- 
struktion, bei a, an zusatzlichen Stahlfedern. Unter 200 Hz 
tritt durch die Federn eine Verbesserung ein, die in diesem 
ohnehin sehr giinstigen Fall wohl nicht notwendig ist. 
Die mittlere Schalldimmzahl zwischen 100 und 3200 Hz 
liegt trotz der relativ geringen Gesamtmasse je Flachen- 
einheit tiber 83 bzw. 84 dB. Der genaue Mittelwert konnte 
nicht bestimmt werden, da die Pegelunterschiede von iiber 
90 dB iiber 600 Hz nicht me8bar waren. Die in dem Stahl- 
skelettbau notwendigen besonderen MaBnahmen zur Koér- 
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perschalldimmung haben also zusammen mit der GrdBe 
des unteren Luftpolsters eine bisher bei einer relativ so 


leichten Konstruktion wohl nicht erreichte Luftschall- 


daémmung erméglicht. 


Kurve ec zeigt die Schalldémmzahl (Mittelwert uber 62 
dB) der doppelten Trennwénde aus 5 bzw. 10 cm dickem 
Porenbeton der gleichen Raéume. Die Versuchsraéume ent- 
sprachen, in ihrer Konstruktion derjenigen der Studios 
fiir reine Wortsendungen. Die konstante Dammung bei 
mittleren Frequenzen ist durch den Spuranpassungs- 
(Koinzidenz)-Effekt beider Wande verursacht. Infolge der 
Lagerung der Wande auf Federn (Korperschalldémmung 
(siehe die Kurven a in Bild 2 und 4) ist die Dammung bei 
tiefen Frequenzen ziemlich hoch. Sie ist dort gré8er als 
bei einer dreimal schwereren Studiotrennwand aus Hohl- 
ziegelsteinen mit einer Schale mehr in einem Miinchener 
Studiokomplex fiir Hérspiel und Musik (Mittelwert 78 dB). 
Die inneren Wande dieses Studios stehen aber, da sie vor 
den Frankfurter Messungen geplant waren, auf Kork mit 
der erheblich kleineren Koérperschalldimmung (Kurven ¢ 
und e in Bild 4). Bei einer Lagerung auf Federn wire die 
Dammung bei tiefen und mittleren Frequenzen gré8er, 
wodurch man u. U. in manchen Fallen eine Wandschale 
einsparen kénnte. 


Uber die in Bild 7 mitgeteilten Versuchsergebnisse hin- 
aus haben Luftschall-Dammungsmessungen in vier Funk- 
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Bild 7. Beispiele fiir den Hinflu8 der Kérperschalldimmung auf die Luft- 
schall-Dimmzahl mehrschaliger Baukonstruktionen in Funkhiusern. 


a, Dreifachdecke, Luftpolster 10 bzw. 100 cm, mit mehrfacher Kérper- 
schalldimmung. Gesamtmasse 310 kg/m? 

a, unterste Decke (2,5 cm Rabitz) an Drahten, mittlere Pegeldifferenz 
Dn (f = 100 bis 3200 Hz) gleich mittlerer Schalldiimmzahl Rm > 83 
dB; a, dasselbe mit zusatzlichen Stahlfedern, Dm = Rm > 84 dB 

b Dreifachwand aus 12,5 cm Hohlziegelsteinen, verputzt; die beiden 
aiuBeren Winde auf 3 cm dicken harten Korkschrotstreifen; Luft- 
polster 8 em; Gesamtmasse 540 kg/m?; Dn = 80 dB, Rm = 78 dB 

e Doppelwand aus 5 bzw. 10 em dicken Porenbetonplatten, verputzt, 
13 cm Luftpolster, darin auf ganzer Flaiche eine 5 cm dicke Faser- 
matte, Gesamtmasse 160 kg/m*®; beide Winde auf Stahlfedern; 
Dm = Rm > 62 dB. 


hiusern gezeigt, dafi die Schalldimmzahl von Doppel- 
winden, bestehend aus 25 cm dicken Ziegelwanden, 5 cm 

Luftpolster und Innenwinden ‘aus 5em Porenbeton auf 

Stahlfedern im Mittel von 100 bis 3200 Hz bis zu 8 dB und 

in einzelnen Frequenzbereichen bis zu 10 dB héher ist als 

bei viel schwereren 12,5 em dicken Ziegel-Innenwénden auf 

Kork und 5 oder sogar 10 cm dickem Luftpolster. 


Schluffolgerungen 
Unsere Untersuchungen haben u. a. folgendes Ergebnis: 


1. Die K6érperschalldimmung von Stahlfedern bei Win- 
den, Décken und Béden ist wesentlich besser als die 
von Korkplatten bzw. diimneren Faserplatten. Das 
wirkt sich auch auf die Luftschalldimmung ginstig 
aus. Etwaige Resonanzen der Federn machen sich, 
vor allem bei dimpfender Unterlage, nicht nachteilig 
bemerkbar. 


2. Die Dammung der Béden ist denen gut gedimmter 
Wande nur dann gleichwertig, wenn das Luftpolster 
auch bei ihnen etwa 10 cm dick ist. ; 


3. Die Dammung der Béden mit Federn und mit Faser- 
platten als Unterlage miiBte noch erheblich verbessert 
werden, um den theoretisch méglichen Wert zu er- 
reichen. 


Analysen des noch verbliebenen Stérschalls yon Tritt- 
schall, Tiirenschlagen und von Orchestermusik aus benach- 
barten Studios mit Umrechnung des Pegels in den einzel- 
nen Frequenzbereichen in Lautheiten, die wir in vier Stu- 
dios mit Dammung durch Korkplatten machten, zeigten, 
daB die lautesten Komponenten zwischen 100 und 200 Hz 
liegen. In diesem Frequenzbereich kénnen sie aber durch 
die mégliche Verbesserung der Kd6rperschalldémmung 
durch Verwendung besserer Federn leiser oder unhérbar 
gemacht werden. - 
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Ddmmung federnd gelagerter Balken 


Von Walter Kuhl und Friedrich- Karl Schréder*) 


Mitteilung aus dem Rundfunktechnischen Institut, Nirnberg 


Zusammenfassung 


Die Korperschallpegeldifferenz, die bei der Schallibertragung Uber ein Federelement auf das freie Ende eines 
einseitig unendlich langen Balkens bezw. auf einen beiderseits unendlich langen Balken, mit und ohne eine mit 
dem Balken am Ort des Federangriffspunktes fest verbundene Zusatzmasse erzielt wird, wurde berechnet und zum 
Teil mit MeBergebnissen aus Laborversuchen und der Praxis verglichen. Bei diesen Anordnungen bewirkt eine 
Querkraft ber das Federelement eine Biegewellenausbreitung auf dem Balken. Der Einflu8 der Wellenausbreitung 
auf einer Feder und ihres Verlustfaktors auf die Korperschallpegeldifferenz wurde an Stahl- und Gummifedern 
untersucht und die fiir eine Planung wesentlichen Eigenschaften der Federn besprochen. 


Summary 


‘Calculations have been made of the sound insulation when sound is transmitted through a spring element to the 
free end of a beam of infinite length and to a beam infinite on both sides respectively and, furthermore, of the effect 
of a loading mass fixed to the beam at the excitation point. To some extent comparison is made with results of la- 
boratory experiments and practical applications. In the systems described above a bending wave is excited on the 
beam by the lateral force transmitted by the spring element. The influence on the level difference of wave propaga- 
tion in the coupling element and of its losses has been studied on steel and rubber springs. The properties of springs 


important for applications are discussed. 


Sommaire 


On a calculé, et comparé en partie avec des résultats d’essais en laboratoire et d’essais pratiques, la différence 
entre les niveaux de vibrations qui est obtenue lors de la transmission du son par un élément élastique a I’extrémité 
libre d’une poutre indéfinie d’un cété, ou d’une poutre indéfinie des deux cétés, avec ou sans masse additionelle 
liée rigidement a la poutre, au point d’attache du ressort. Dans ces dispositifs, une force transversale agissant par 
intermédiaire de |’élément élastique produit la propagation d’une onde de flexion sur la poutre. On a étudié, 
pour des ressorts en acier et en caoutchouc |’influence de cette propagation sur un ressort, et l’influence du facteur 
de pertes sur la différence du viveau de vibrations; application est faite a la prévision des caractéristiques essen- 
tielles des ressorts. 


Einleitung 

Elastische Zwischenschichten werden zur Kérperschall- 
dimmung seit langem benutzt. Ihre Dimmeigenschaften 
wurden zuerst von Meyer und Keidel [1] untersucht. 
Exner [2] berichtete iiber Untersuchungen an Masse-Feder- 
‘Systemen, bei denen Gummi- und Stahlfedern zu longitu- 
dinalen Schwingungen angeregt wurden. Exner und 
Béhme [3] betrachteten die Wirkung einer elastischen 
Zwischenschicht zwischen zwei Stiben auf die Ausbreitung 
auf Biegewellen. Die vorliegenden Untersuchungen be- 
fassen sich mit der Dimmwirkung von Federelementen, 
die zu longitudinalen Schwingungen angeregt werden und 
ihrerseits eine Biegewellenausbreitung auf Stiaben (Balken, 
Rohren, Triigern) verursachen. 


challdimmung durch ein Feder-Balken-System 
Theorie 

eder — einseitig unendlich langer 
alken 

Kine Querkraft Keio wirkt iiber ein Federelement auf 
das freie Ende eines einseitig unendlich langen Balkens und 
diesen zu Biegeschwingungen an, Bild 1. Auf dem 
Federelement erfolge nur eine longitudinale Wellenaus- 
itung. FaBt man die Feder als verlusthehaftete mecha- 
e Leitung der Linge 1 auf, die durch den mechanischen 
Wellenwiderstand Z, und die Ausbreitungskonstante 7 
ichnet ist, so laBt sich der Zusammenhang 
en den Amplituden der Kraft K und der Schnelle V 
*) Jetzt Telefunken G. m. b. H., Hannover. 


am Hingang der Leitung durch die der Kraft K’ und der 
Schnelle VY’ am Ausgang der Leitung durch die Vierpol- 
gleichungen 

K=K' cosh y1+Z,V'sinhyl ..... . (1a) 

a ee jae 

V=V’' cosh yl + ey! Pe haves 4 ECL 

1 

ausdriicken. Fiir eine prismatische Feder des Quer- 
schnitts g mit der Dichte 0, der Schallgeschwindigkeit ¢ 
und dem Verlustfaktors 7 ergibt sich fiir den Wellen- 
widerstand Z, = Qcg V 1+ jn und die Ausbreitungskon- 
stante y = jo/c//1 + jn und nach Einfithrung der Fe- 
derung (reziproke Federkonstante) # = 1/Eq und der Ge- 
samtmasse M* = ogl (HE = Elastizitéitsmodul der Feder) 


eres 5) Ce eee 
Ba lees Vici hoe ene Gale 5% «10 
(MP 
y= jo | ie hoe REN a 
1+j" 


V 
Die Schnellepegeldifférenz, definiert als D = 20 log 2 
14Bt sich aus Gl. (ib) berechnen 


a = cosh 71+ 7 SNe eh he a Sa a The 


Ee 


Fir das Verhialtnis =Z, wird der Biegewellen-Ein- 
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a eee 

on MEF 
1 Te 

19 | M*P 

ea = wie GI. (20) bzw 

| I’ 

ie Shia 2 oF 

"1 gin x 1 +( s |sinne 2a” 

Vor It V1 Vo" I Vy 

a7 


= S. Gl. (5) bzw. GL. (11) mit v7 = % 


Z, =42, 


i tee ae 


Bi |r 
0 =/i6 02 


=| = 8. Gl. (5) baw. Gl. (11) mit % = 
=Z,+j20»M 


— > Von & Yop | V1 + M/m. \BF 


d) V 

Fe eo Sadie 
Me ~ 1/20) F( .|BF +™M) 
2 


l=;| = S. GI. (18) baw. Gl. (22) 


Bild 1. Schematische Darstellung der Dimmanordnungen. 
a Masse-Feder-System 
b Feder — einseitig unendlich langer Balken 
c Feder — beiderseits unendlich langer Balken 
d Feder — einseitig unendlich langer Balken mit Zusatzmasse 


gangswiderstand fiir den einseitig unendlich langen Balken 
angesetzt, fiir den Cremer [4] den Wert 


4 


Z, =(1+j) Bm | Vom eg eres 


vols | 


angibt (Biegemoment B= E’ J, HE’ = Elastizitiitsmodul 
des Balkens, J = Trigheitsmoment, m = Balkenmasse 
pro Lingeneinheit, » = Frequenz). Fiir die Schnellepegel- 
differenz einer kurzen Feder (yl < 1) erhalt man aus 


Gl. (3) 
[7 Th “ite \ ase hee 
mea) Wie Freee ff ede et Fras ES 
a \ | isa) 149 +{ 2) 2 (19) (5) 


mit “2 = 35_V Pee ee es ee rc die 


Die Frequenz 9, stellt die Eigenfrequenz des Feder- 
Balken-Systems dar fiir eine verlustfreie Feder. Sie ent- 
spricht einer Masse-Feder-Resonanz, wobei hier die wirk- 


08215) v/ % 


Bild 2. Theoretische K6rperschallpegeldifferenz fiir einen Verlustfaktor 
7 = 0 bei Beriicksichtigung der Welleneigenschaften der Feder. 


a fiir ein Balken-Feder-System (Bild 1b) 
b, fiir ein Masse-Feder-System (Bild 1a) 


bei einer kurzen Feder 


ce fiir ein Balken-Feder-System (Bild 1b) 
d fiir ein Masse-Feder-System (Bild 1a) 


ges [27005] x 


Bz15 v/ VY 


Bild 3. Theoretische Kérperschallpegeldifferenz fiir einen Verlustfaktor 
n = 0,2 bei Beriicksichtigung der Welleneigenschaften der Feder. 
a fiir ein Balken-Feder-System (Bild 1b) 
b fiir ein Balken-Feder-System mit Zusatzmasse (Bild 1d) mit ie ae: 
Verhiltnis der effektiven Balkenmasse zur Zusatzmasse M99 


bei einer kurzen Feder 


c fiir ein Balken-Feder-System (Bild 1b) 
d, e fiir ein Balken-Feder-System mit Zusatzmasse (Bild 1d) 
d mit M’o./M = 2 

e mit M’so/M 


i] 


I} 


1 


same Masse gegeben ist durch die Masse M’,) = ml's9 
eines Balkenabschnittes der Linge 


3 
Vag + ~BF 2. ee 
Die Federung geht also in zweifacher Weise in die Eigen- 
frequenz ein, da bei gegebenen Balkeneigenschaften die 
wirksame Masse M’,, um so gréBer ist, je weicher die ver- 
wendete Feder (groBe Federung) ist. 

Bei einer verlustbehafteten Feder erhéht sich die 


3 

Eigenfrequenz um den Faktor |/(1—7)*? auf den Wert 
3 

on = Voe Va—n? 3g ee 


kt Der Verlauf der Schnellepegeldifferenz in Abhangigkeit 
_ von der Frequenz v ist gekennzeichnet durch die Werte 
¥ 


i 


Ls Re Vince eas oy 


Ai 

VA 

i ery 
4) 0,5 

| Vr | + 1 + n? 
uf 


bib be eS ae 

. (9). 
| 3 
J=1 fairy = ¥'o2 \/4 


}V" { 
¢ |W i 3 bess 
~und fir 7 = 0 ae 5,62 bzw. D = 15 dB fiir vy = 9, |/8n?. 
_ Fiir hohe Frequenzen (v > 95) gilt 
7 |v nal 1: ois 
Fe = ee Sr ee eae (10), 


die Schallpegeldifferenz steigt bei héheren Frequenzen mit 
der Wurzel aus der dritten Potenz der Frequenz an. 
Bei den Federn, deren Dammwirkung in der Praxis vor- 
' zugsweise bei méglichst tiefen Frequenzen einsetzen soll, 
_ sind bei héheren Frequenzen die Welleneigenschaften der 
_ Feder bereits von groBem Einflu8 auf den Verlauf der 
Dammkurve. Um das Verhalten der Feder zu berechnen, 
wird Gl. (3) herangezogen und es folgt fiir die Schnelle- 
pegeldifferenz bei Beschrankung auf relativ kleine Ver- 
lustfaktoren 


(1/1 + jn ~ 1—j 0/2) 


=. 7 rey Sala Py ae 2 
a v Vin sin 2) + 
Vy Vy 


Vo Vo on 


Es 2 

So ee Vy » Vitn. n v 

+ h— om |/ : nh — 
[cos Ba, =| ig si te) 4 


eee nhs hn 2g OY (t+) 


sin? Z 
ne pe Tw 
Vo a 4 ™? mn 2 Vy Vo? 


472 Vy 


ee 


1.(11), 


worin V9 = Vo. einzusetzen ist. 
In dieser Gleichung tritt als neue Konstante die Fre- 
quenz 


nme \ WF 
A 
_auf, bei der die Feder eine 2 Schwingung ausfiihrt und die 


} 
. Schnellepegeldifferenz ein Minimum hat. Welchen EinfluB 
_ die Welleneigenschaften der Feder auf die Dammkurve 
- haben, ist aus Bild 2 und 3 ersichtlich. Hier ist fiir ein 
_ Verhiiltnis V;/%9. = 10 die Diammung D in Abhingigkeit 
von der relativen Frequenz v/v), mit dem Verlustfaktor 7 
als Parameter aufgetragen. Zum Vergleich ist in Bild 2 
: der Verlauf der Dammung fiir ein Masse-Feder-System 


a 


wiedergegeben, der aus den Angaben von Exner [2] ent- 
-mnommen wurde; die zugehérigen Gleichungen sind in 
_ Bild ia enthalten. Man erkennt, daB fiir v <= 39, die ver- 
einfachte Rechnung Gl. (5) mit der besseren Niaherung 
Gi. (11) gut iibereinstimmt. In der Eigenresonanz betriigt 
die Resonanziiberhéhung maximal D = — 3 dB (negative 
Démmung), wihrend sie beim Masse-Feder-System fiir 
= 0,2 wesentlich gréBer ist (DS — 14dB). Oberhalb 
der Eigenresonanz steigt die Dammung zuniichst mit der 
Wurzel aus der dritten Potenz der Frequenz an, der 
i: weitere Anstieg wird entscheidend durch die LEigen- 
-schwingungen der Feder gestért, die zu Einbriichen in der 
Dammung bei den Frequenzen n-v, (n= 1, 2, 3..) 
fiihren. Diese Einbriiche werden wie beim Masne-eder- 
System um so schwicher, je gré8er der Verlustfaktor ist 
und stéren um so weniger, je gréBer das Verhiiltnis ¥,/¥, 
ist, weil dann die Dammung bei ¥, an sich schon groB ist. 
Verhaltnis _ 
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hangt hier im Gegensatz zum Masse-Feder-System aufer 
vom Higengewicht M* der Feder auch noch von ihrer 
Federung #' ab. Da der Anstieg der Dimmkurve auBerdem 
mit emer geringeren Potenz (y*/2) als beim Masse-Feder- 
System (v?) erfolgt, ist es fiir die praktische Dimensio- 
nierung der Feder bei vorgegebenen mechanischen Kigen- 
schaften des Balkens um so wichtiger, daB eine méglichst 
leichte und weiche Feder (M* klein, F groB) gewahlt wird, 
damit man aufer einem groBben Verhialtnis ¥,/v), eine 
mdéglichst geringe Eigenresonanz V, erzielt. Ferner ist ein 
moglichst groBer Verlustfaktor 7 zu wihlen, dessen Hinflu8 
auf die Verschiebung der Resonanzfrequenz v',, Bild 3 
zeigt, wo fiir 7 = 0,2 die Higenfrequenz um den Faktor 
0,86 gréBer wird; fur 7 = 0,5 betragt dieser Faktor 0,63. 


Feder — 
Balken 


Zur Berechnung der Schnellepegeldifferenz bei der An- 
regung eines beiderseits unendlich langen Balkens (siehe 
Bild 1c) ist'an Stelle Z, (Gl. (4)) der entsprechende Wider- 
stand Z, in Gl. (3) anzusetzen. Cremer [4] gibt dafiir den 
Wert 


beiderseits unendlich langer 


Zy= 42, 


an. Demzufolge erhalt man bei sonst gleichen Feder- und 
gleichen Balken-Materialeigenschaften in diesem Falle 
giinstigere Dammverhiltnisse als fiir die Anordnung nach 
Bild ib. Der fiir die Eigenfrequenz mafigebliche, wirksame 
Balkenabschnitt l’,;, ist etwa um den Faktor 6 gréfer 


als l’59, 
3 


Vg = 44 - Ue.» 


und die Kigenfrequenz ist etwa um den Faktor 0,4 gré8er 
als Vo, 


3 
= 1/16 - r92 ~ 0,4 M99. . (15). 


A 
Der Abstand der > Frequenz von der Feder-Balken-Fre- 


quenz wird ebenfalls groBer 
. (16). 


Im iibrigen gelten die gleichen Betrachtungen fiir die 
Dammeigenschaften des Systems und dieselben Glei- 
chungen (5), (6), (8), (9), (10) und (11) wie im vorher- 
gehenden Abschnitt, wobei jeweils an Stelle der Resonanz- 
frequenz Vo, (bzw. '9) die Resonanzfrequenz V9, gemaB 
Gl. (15) einzusetzen ist und in Gl. (11) % = % gesetzt 
wird. 


Feder — ‘einseitig unendlich langer 


Balken mit Zusatzmasse 


Eine Zusatzmasse M, gemaB Bild 1d am Ort der Biege- 
wellenanregung des Balkens angebracht, ermédglicht bei 
geeigneter GroBe der Zusatzmasse eine erhebliche Ver- 
besserung der Dimmeigenschaften des Systems. Zur Be- 
rechnung ist in Gl. (3) an Stelle der Impedanz Z, der me- 
chanische Eingangswiderstand Z, anzusetzen: 

A. PEI 4) Ce 
Fiir eine kurze Feder erhalt man damit aus Gl. (3) fiir die 
Schnellepegeldifferenz den Ausdruck 


qt ley ey, te, 
\v" =| lel a) + 2 (ra) 
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Die relative Frequenz ist hier bezogen auf die Higen- 
frequenz des Balkens ¥, Gl. (6) ohne Zusatzmasse und 
die Schnellepegeldifferenz nach Gl. (5) folgt aus Gl. (18), 
wenn M-—>+0 geht. Gl. (18) hat ein Minimum (negative 
Dammung) etwa bei der Frequenz 


. (19). 


ea R \z (M + M’,») 


Aus Gl. (18) erhalt man unter Berticksichtigung der Gl. (19) 
die Schnellepegeldifferenz fiir ein Masse-Feder-System 


(Abb. ie wenn M’,,.—>0 geht: 
[1 — (/vo)?P + 
a = ; + a non eee (20) 
° oti ty 
mit Vo = a i i em woe eee a (21) 


In Bild 3 ist der Frequenzgang der Dammung gemiéB 
Gl. (18) fiir einen Verlustfaktor 7 = 0,2 und die Massen- 
verhaltnisse M’,,./M = 2 und M’,,./M = 1 dargestellt. Die 
zugehérigen Werte fiir das Dammungsminimum betragen 
etwa — 4 dB und — 5,6 dB, wogegen fiir den Balken ohne 
Zusatzmasse nur ein Minimum von etwa — 1,6 dB auf- 
tritt. Dafiir nimmt die Dammung fiir Frequenzen oberhalb 
der EKigenresonanz jetzt in weit stirkerem Mae mit der 
Frequenz zu. Die Zusatzmasse bewirkt einen Anstieg der 
Dammung mit dem Quadrat der Frequenz, wihrend der 
Biegewelleneingangswiderstand des Balkens yornehmlich 
die GréBe des Dimmungsminimums begrenzt, das bei 
einem einfachen Masse-Feder-System fir ” = 0,2 etwa 
— 14 dB ausmachen wiirde. 

Unter Beriicksichtigung der Welleneigenschaften der Feder 
erhalt man fiir die Schnellepegeldifferenz den der Gl. (11) 
analogen Ausdruck 
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dessen Verlauf in Bild 3 graphisch dargestellt ist. Zum 
besseren Vergleich mit dem Balken-Feder-System wurde 
das gleiche Verhiltnis »,/¥,, = 10 gewahlt, die relative 
Frequenz V/V. auf die Eigenfrequenz Vv), des Balkens ohne 
Zusatzmasse bezogen und ein Verhaltnis der effektiven 
Balkenmasse zur Zusatzmasse M’,,/M = 2 gewahlt. Fiir 
Frequenzen ¥/%). < 3 stimmt der Kurvenverlauf gut mit 
dem der kurzen Feder iiberein. Fiir Frequenzen v/v, > 3 
bestimmt die Welleneigenschaft der Feder nicht nur die 
Frequenzen der Einbriiche im Dammyerhalten der An- 
ordnung, sondern verursacht einen wesentlich schwiicheren 
Anstieg der Dimmung mit der Frequenz, als es bei der 
kurzen Feder der Fall sein wiirde. Die Verbesserung der 


sinh - 12] + 


. (22) 


Dammung durch Anbringung einer Zusatzmasse vom — 
halben Gewicht der effektiven Balkenmasse ist beachtlich. 
Sie betraigt theoretisch 7 dB bei der dreifachen Resonanz- 
frequenz und steigt an auf 11-dB bei der zwanzigfachen, — 
auf 15 dB bei der fiinfzigfachen Resonanzfrequenz. Zur 
Veranschaulichung dient folgendes Beispiel: Ein Holz- 
balken mit rechteckigem Querschnitt von 10 cm + 15 em 
werde tiber eine Gummifeder angeregt, die so bemessen ist, 
daB v). ~ 30 Hz betrigt. Das la8t sich mit emer Gummi- 
hohlfeder von rd. 11 em Héhe und 11,6 em AufSendurch- 
messer erreichen. Dann ergibt sich fiir die effektive Balken- 
masse der Wert M’,, ~ 10 kg, das ist die Masse eines 
Balkenabschnitts von rd. 125 em Linge. Zur Erzielung der 
beschriebenen Verbesserung ist dann die Anbringung einer — 
Zusatzmasse von 5 kg notwendig. Der Wert 0 dB fiir die 
Dammung wiirde bei rd. 40 Hz, 15 dB bei rd. 85 Hz er- 
reicht sein, wahrend die entsprechenden Frequenzen fiir 
die Anordnung ohne Zusatzmasse etwa 50 Hz und 250 Hz 
waren. 


Feder — beiderseits unendlich langer 
Balken mit Zusatzmasse 
Um bei dieser Anordnung durch Anbringung einer Zu- 

satzmasse am Balken am Ort des Federangriffspunktes die 
gleichen Verbesserungen zu erhalten, wie sie im letzten 
Abschnitt besprochen wurden, ist nun eine sechsmal 
groBere Zusatzmasse notwendig. Mit dem Beispiel des 
vorigen Abschnitts werden dann die angegebenen Damm- 
werte bereits bei Frequenzen erreicht, die nur noch das 
0,4fache der oben erwihnten betragen, z.B. 15 dB 
Dammung bei 0,4- 85 = 34 Hz. Zur Berechnung gelten 
die Gl. (18), (19) und (22), worin anstelle der Bezugs- 
frequenz Vo, jetzt die Frequenz 3 aus Gl. (15), anstelle ~ 
von M',) = ml'g9 jetzt M's) = ml’s, aus Gl. (14) einzu- 
setzen sind. ‘ 


Schalldimmung durch ein Feder-Balken-System 


MeBergebnisse 


Die Schnellepegeldifferenz wurde fiir einen Teil der be- 
sprochenen Anordnungen im Modellversuch im Labor ge- 
messen. In einem praktischen Fall, naémlich an der federnd 
aufgehingten Beleuchterbriicke im Fernsehstudio des 
Hessischen Rundfunks in Frankfurt, konnte die Diaimm- 
wirkung an einer Konstruktion untersucht werden, bei 
der zwar die Voraussetzung der unendlichen Ausdehnung 
des Balkens in mindestens einer Richtung nicht erfiillt war, 
wobei aber die Vorausberechnung dennoch recht brauch- 
bare Werte geliefert hat. 


Messung im Laboratorium 


In einem Vorversuch wurde mit Hilfe verschiedener 
aufgesetzter Massen die Federung von Gummi- und 
Stahlfedern durch Messung der Resonanzfrequenz 
bestimmt. Zur Schwingungsanregung diente das 
Magnetsystem eines Kopfhorers, das in geringem 
Abstand iiber der aufgesetzten Masse angeordnet 
wurde. An den Beriihrungsfliichen Feder — sehr 
schwerer Untergrund und Feder — aufgesetzte 
Masse war durch Klebwachs eine diinne, sehr fest 
haftende Verbindung hergestellt worden. Ein leich- 
ter piezoelektrischer Beschleunigungsempfanger 
wurde zur Abnahme der Schwingung der aufgesetzten Masse 
an dieser ebenfalls durch Klebwachs befestigt. Fur eine 
Gummihohlfeder von 760 g mit einem AuSendurchmesser 
von 10,6cm, einem Innendurchmesser von 8,3 em an den 
Federenden und einer Héhe von 8,9 em wurde eine 
dynamische Federung von F = 4,1- 10-* s?/g ermittelt. 
Fiir eine Stahlschraubenfeder, wie sie zur statischen Ab- 
stiitzung von Doppelwianden gegeneinander (schwebende 
Bauweise in Rundfunkstudios) verwendet werden, die aus 
Rundstahl von 0,7 cm Dmr. in zwei Windungen von 5,4 cm 
Dmr. mit einer Héhe von rd. 10 em aufgebaut war, ergab 
sich eine dynamische Federung von F = 19 - 10-% 
s*/g. 


a) 


5 xx Schwingspulen 
ree: teller 
—— Magnet 
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Gummihohlfeder Sond 


Balken 


i Bild 4. Schema der Versuchsanordnungen zur Messung der Korperschall- 
| pegeldifferenz. 


a) an einem Masse-Feder-System 
b) an einem Balken-Feder-System, bei dem eine Querkraft tiber eine 
Feder auf einem Balken fortschreitende Biegewellen anregt , 

In einer Versuchsanordnung, wie sie Bild 4a (s. a. Bild 1a) 
zeigt, wurden die Dammeigenschaften der eben erwihnten 
| Gummihohlfeder gemessen. Die Hohlfeder war auf dem 

Schwingspulenteller eines dynamischen Kérperschallsen- 
ders mit einer diinnen Klebwachsschicht befestigt und 
wurde mit einem Hisenwiirfel von 6,5 kg Masse belastet. 
Zur Abnahme der Schwingungsamplituden am Schwing- 
spulenteller und am Eisenwitirfel diente wiederum ein 
piezoelektrischer Beschleunigungsempfanger. Die Kreuze 
in Bild 5 stellen die aus der Messung mit Sinusténen ge- 
wonnenen Werte fiir die Schnellepegeldifferenz dar. Der 
nach Hwner [2] berechnete, naherungsweise Verlauf der 
Schnellepegeldifferenz (diinn ausgezogene Kurve in Bild 5) 
stimmt unterhalb 200 Hz recht gut mit der Messung iiber- 
ein. Dabei wurde fiir den Verlustfaktor der Wert 7 = 0,135 
verwendet, der aus der GréSe der Schnellepegeldifferenz 
bei der Systemeigeneresonanz ermittelt wurde. Die durch 
die Welleneigenschaften der Feder bedingten Maxima 
und Minima in der Dimmkurve sind infolge des relativ 
hohen Verlustfaktors der Gummihohlfeder nur fiir Fre- 
quenzen unterhalb des zweiten Minimums 7,, = 2”, von 
Einflu8. Dab die berechneten Frequenzen fiir diese Minima 
Oy, — 2>.9)2'- % mit ¥ = 30 Hz, n = 1,2...) praktisch 
nur fur n = 1 mit der Messung iibereinstimmen, mag seine 
wesentliche Ursache darin finden, da8 die Rechnung nur 
fiir eine prismatische, homogene Feder gilt. Aus dem glei- 
chen Grunde ist auch nur qualitativ der gemessene Dim- 
_ mungsverlauf in Hinklang mit der Rechnung. Bei héheren 
_ Frequenzen kénnen sich die zur Verbindung zwischen. 
Masse — Feder — Schwingspulenteller verwendeten Kleb- 
wachsschichten als zusitzliche Feder mit zusitzlichen 
_ Verlusten dimmungserhéhend auswirken. 

Als Beispiel fiir ein System Feder — einseitig unendlich 
langer Balken wurden Anordnungen gemaé8 Bild 4b unter- 
_ sucht. Dabei diente als Balken in einem Fall ein 5 m langer 
_ Holzbalken vom Querschnitt 15cm. 10cm, im anderen 
Fall ein 4m langes Eisenrohr mit einem AuSendurchmesser 
von 6,0 em und einer Wanddicke von 0,4 cm. Beide Balken 
waren mit einem Ende auf einer Lange von rd.1m in 
_ einem Sandhaufen eingegraben, das andere Ende ragte in 

waagerechter Lage freitragend heraus. Die Reibungsver- 

luste durch den Sand verhindern praktisch eine Reflexion 
_ der sich auf den Balken ausbreitenden Biegewellen vom 
_ eingegrabenen Ende her, so daB die Bedingung der Rech- 
nung mit fortschreitenden Biegewellen ausreichend erfiillt 
wird. Am freien Balkenende wurde eine Gummihohlfeder 
‘in tblicher Weise mit Klebwachs befestigt, am freien Rohr- 
ende eine Stahlschraubenfeder, deren Enden mit je einer 
inen Eisenplatte verschweiBt waren. Frei schwebend 
der Feder war ein dynamischer K6rperschallsender 


1 


83 


40 


fe 
1 Minimum ¥.8,6 


t 
100 200 SOOHZIk 2k 5k 


——_—- y 


-20 


20 SO 


Bild 5. Korperschallpegeldifferenz als Funktion der Frequenz. 
a, b fiir ein Masse-Feder-System nach Anordnung Bild 4a mit 
einer Gummihohlfeder, die mit 6,5 kg belastet ist 
a gemessen mit Sinuston (+++), 
b berechnet; 
ce, d fiir ein System Feder — einseitig unendlich langer Balken nach 
Anordnung Bild 4b mit einer Gummihohlfeder am freien Ende 
eines Holzbalkens 
ce gemessen mit Sinuston (ooo), d berechnet. 
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Bild 6. Kérperschallpegeldifferenz als Funktion der Frequenz. 

a, b fiir ein System Feder —einseitig unendlich langer Balken nach Anord- 
nung Bild 4b mit einer Stahlschraubenfeder am freien Ende eines 
Hisenrohres 

a gemessen mit Sinuston, 

b berechnet; 

ce, d zwischen einem mit Rauschen in Halboktavbandbreite zu Kérperschall 
angeregten Traiger und einer tiber mehrere Gummifedern an dem Triiger 
aufgehingten Beleuchterbriicke. 

c@ gemessen unmittelbar vor und hinter einer Gummifeder (+++) 
und vor einer Gummifeder und auf der Beleuchterbriicke in der 
Mitte zwischen zwei Gummifederaufhingungen (00°°), 

d berechnet fiir die gleiche Gummifeder und einen einseitig unendlich 
langen [ 14-Trager. [ 14-Profile bilden die Trigerkonstruktion der 
Beleuchterbriicke. 


aufgehingt, dessen Schwingspulenteller wiederum mit 
Klebwachs mit der Federauflageflache verbunden war, 
ohne daB die Masse des Senders die Feder belastete. Die 
Schwingungsabtastung erfolgte mit einem piezoelektri- 
schen Beschleunigungsempfinger, der einmal am Schwing- 
spulenteller, das andere Mal auf dem Balken bzw. dem 
Rohr nahe am Angriffspunkt der Feder aufgesetzt wurde. 

Fir die Anordnung Feder-Holzbalken fand eine Gummi- 
hohlfeder von 11,6cm AuSendurchmesser, einem Innen- 
durchmesser an den Federenden von 8,5 ¢m, einer Héhe 
von 11,0cm und einer Masse M* = 1100 g Verwendung, 
deren dynamische Federung F = 3,1- 10-*s?/g betrug. 
Aus Gl. (7) folgt damit eine effektive Lange l',, = 125 cm 
und damit aus Gl. (6) eine Feder-Balken-Resonanzfre- 
quenz V9, ~ 30 Hz. Die Frequenz, bei der die Feder eine 
4/2 Schwingung ausfiihrt, ergibt sich aus GlI.(12) zu 
v, = 8,6 - V9. ~ 260 Hz. Die mit Sinuston gemessene Schnel- 
lepegeldifferenz zeigt den in Bild 5 dargestellten Verlauf, 
die MeSpunkte sind durch Kreise gekennzeichnet. Die 
Frequenzen fiir die Dimmung 0 dB, sowie fiir das erste 
Maximum und Minimum, bedingt durch die Welleneigen- 
schaften der Feder, stimmen sehr gut mit der Rechnung 
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iiberein. Auffallig ist, da8 der Anstieg der Dammung mit 
der Frequenz trotz der Welleneigenschaften der Feder im 
Mittel mit v?/? erfolgt wie bei einer kurzen Feder, der durch 
die diinn gestrichelte Kurve wiedergegeben ist. Theoretisch 
zu erwarten ware ein Verlauf der Dammkurve, wie ihn die 
stark ausgezogene Kurve in Bild 3 angibt, die fur hohere 
Frequenzen erheblich vom Verlauf fiir eine kurze Feder 
abweicht. Da8 das MeBergebnis im Mittel mit der Dam- 
mung fiir eine kurze Feder ubereinstimmt, ist fiir die prak- 
tische Anwendung sehr erwiinscht; der Grund liegt ver- 
mutlich in der speziellen Form der Gummifeder (Hohl- 
feder) und das MeSergebnis ist dabei in Ubereinstimmung 
mit.dem des oben erwaihnten Masse-Federsystems. 

Fur die Anordnung Feder-RKohr wurde die oben beschrie- 


bene Stahlschraubenfeder mit der dynamischen Federung 


F = 19-10-°s?/g und einem Higengewicht von M* 
= 105 g verwendet. Damit ergitt sich aus Gl. (7) fur das 
Rohr eine effektive Lange l’,, = 100 cm und aus Gl. (6) 
eine Resonanzfrequenz v9, = 16 Hz. Fiir die 4/2 Schwin- 
gung der Feder wird der Wert ¥, = 22 - ¥. ~ 350 Hz er- 
rechnet. Der dick gestrichelte Kurvenzug in Bild 6 gibt 
den mit Sinuston gemessenen Verlauf der Schnellepegel- 
differenz wieder, diinn gestrichelt die berechnete Kurve 
fiir eine kurze Feder gleicher Federung. Auch hier stimmt 
die berechnete Frequenz v, gut mit der Messung uberein, 
die Einbriiche infolge des geringen Verlustfaktors der 
Stahlfeder pragen sich viel schairfer aus als im vorigen 
Beispiel. Andererseits lat sich mit einer Stahlfeder leicht 
eine sehr tiefliegende Balken-Feder-Resonanz erzielen und 
gleichzeitig ein groBes Verhaltnis ¥,/V9. Ein Vergleich der 
Messungen in Bild 5 und 6 zeigt den damit verbundenen 
Vorteil. Wahrend das erste Dammungsmaximum beim 
Verhaltnis v,/¥), = 8,6 nur einen Wert von rd. 22 dB er- 
reicht, betragt es 37 dB fiir v,/7), = 22. Nachteilig ist die 
geringe Dammung bei den DurchlaBfrequenzen der Stahl- 
feder von etwa 11 dB. Es ist zu vermuten, da8 der gemes- 
sene Dammungsverlauf oberhalb des ersten Maximums 
einem schwacheren Anstieg mit der Frequenz folgt, wie es 
theoretisch zu erwarten ist (s. Bild 2), und da das mittlere 
Dammungsniveau bei hohen Frequenzen begrenzt ist. 
Neuere Untersuchungen an einer Stahlblattfeder-Massen- 
Anordnung bestitigen diese Vermutung. Hierbei bestand 
die Feder aus einer flachen Schlaufe aus Bandstahl, wie 
sie als Bodenfedern fiir schwebende Bauweisen benutzt 
werden. Die Messung ergab, da das mittlere Niveau der 
Dammung bei hohen Frequenzen auf etwa 40 dB mit et- 
lichen Minima von 28 dB begrenzt war. Eine wesentliche 
Verbesserung konnte bei dieser Anordnung dadurch erzielt 
werden, da zwischen die gewélbten Federauflageflichen 
und den Untergrund bzw. die Masse je ein diinner, kurzer 
Weichgummistreifen gelegt wurde. Diese Anordnung zeigt 
nur noch ein Dammungsminimum von 37 dB, zu héheren 
Frequenzen steigt die Dammung ohne weitere Minima 
bis tuber 60 dB an. Falls erforderlich, 148t sich damit ohne 
groBe Schwierigkeit durch einen geeigneten, dimpfenden 
Belag eine Stahlfeder herstellen, deren Verluste sich auf 
die Kérperschallpegeldifferenz gleich giinstig auswirken 
wie die der besten Gummifedern. Dabei behalten die Stahl- 
federn gegentiber den Gummifedern ihren Vorzug, néimlich 
daB sich mit geringerem Aufwand und kleinerer Federeigen- 
masse betrachtliche Federungswerte und groBe Verhilt- 
nisse ¥,/¥) bzw. ,/V9. erzielen lassen, die zu sehr wirksamen 
Dammeigenschaften schon bei tiefsten Frequenzen ausge- 
nutzt werden kénnen. In vielen Fallen der bauakustischen 
Anwendung wird es notwendig sein, Stahlfedern mit dimp- 
fendem Belag zu verwenden. Bei der Abfederung zweier 
Wandschalen mittels Schraubenfedern z. B. dienen diese 
Federn in erster Linie der statischen Sicherung und sind 
sehr weich gegen die Steifigkeit des eingeschlossenen Luft- 
polsters. Unserer Ansicht nach verindern sie die Dammung 
in diesem Fall selbst bei ihren Resonanzen wahrscheinlich 
nicht oder nur unwesentlich. Stahlbandfedern z. B. haben 
bei richtiger Auflage eine tiefste Biegeeigenfrequenz fir 


den federnden,, gebogenen Teil, die mindestens einige | 
1000 Hz betragt und sich kaum auf die Dammung aus- — 
wirken wird. Zur Abfederung von Balken allerdings sind 
Stahlfedern zweckmaBigerweise mit dimpfender Belegung 
zu verwenden. , 


Messung amBau 


; 
Die Messungen wurden an der bereits erwaihnten Be-| 
leuchterbriicke im Frankfurter Fernsehstudio ausgefuhrt. | 
Der Stahlskelettbau des Funkhauses machte besonders — 
sorgfaltig ausgewahlte MaBnahmen erforderlich, um Stér-— 
schall von dem Stahltrigerwerk fernzuhalten. Die Be-— 
leuchterbriicke ist aus Eisentrigern vom Profil [ 14 auf- 
gebaut und besteht aus‘mehreren Giingen mit Abzweigun- 
gen. Die Tragerenden liegen z. T. ttber Gummihohlfedern — 
auf Konsolen auf, die an tragenden Stahlrohren des Funk- | 
hauses angebracht sind. An anderen Stellen sind die Trager 
uber massive Gummifedern an der Deckenkonstruktion — 
des Studios aufgehiingt, auf der wiederum die Béden dar- 
uberliegender Raéume ruhen. Rechnet man die Trager- 
Feder-Anordnung fiir den ungiinstigeren Fall des einseitig 
unendlich langen Balkens durch, so ergibt sich nach Gl. (7) 
eine effektive Tragerlange von l’,,~135 cm und eine wirk- 
same Tragermasse von M’,, = 14,4kg. Mit der Federung 
der massiven Gummifeder # = 0,6- 10-9 s?/g ergibt das 
eine Resonanzfrequenz von V9, ~ 55 Hz. Diese Rechnung 
konnte nur den Wert einer qualitativen Orientierung uber 
den zu erwartenden Dammungsverlauf haben. Das MeB- 
ergebnis zeigt, daB die Vorherberechnung dennoch recht 
brauchbare Ergebnisse lieferte. Die Kérperschallanregung 
erfolgte durch Aufsetzen des dynamischen Senders auf 
einen I-Trager der Studiodeckenkonstruktion, gemessen — 
wurde mit Rauschen mit einer Bandbreite von einer halben 
Oktave. Die Schwingungsabnahme geschah wiederum mit 
einem piezoelektrischen Beschleunigungsempfanger. Ge- 
messen wurde die Kérperschallpegeldifferenz einmal vor 
und direkt hinter einer massiven Gummifeder (Kreuze mit — 
Streubereichmarkierung in Bild 6), im anderen Fall vor 
der Feder und hinter der Feder in der Nahe der Abzwei- 
gung eines Querganges zwischen zwei Briickenaufhingern 
(Kreise in Bild 6). Bei der Messung mit Rausechen ver- — 
schmieren sich die Einbriiche in der Dammkurve bei den 
DurchlaBfrequenzen der Federn zwar, aber die bei verlust- 
reichen Gummifedern auftretenden Einbriiche werden bei 
der Rauschmessung mit Halboktav- oder Terzbandbreite — 
sicher genau genug erfaBt. Obwohl die Vorausetzungen 
der Theorie (reflexionsfreie Biegewellenausbreitung) bei 
dieser Konstruktion vermutlich nicht erfiillt waren, stim-_ 
men die MeBergebnisse qualitativ gut mit der Rechnung 
fiir eine kurze Feder (diinn ausgezogene Kurve) wie bei 
den vorherigen Messungen mit Gummifedern im Labor 
iiberein. Der Anstieg der Daimmung erfolgt auch hier 
mit v°/, Die Federn aus massivem Gummi von etwa- 
der gleichen Gummimasse aber geringerer Hohe als 
die der Gummihohlfeder, die zur Dammung des Holzbal- 
kens verwendet wurde, erweist sich bei gleicher statischer 
Belastbarkeit als erheblich ungiinstiger als die Hohlfeder 
(s. a. Eaner [2]), da sie fiinfmal harter ist als letztere. Bei 
Verwendung der Hohlfeder wiirde sich in diesem Fall die 
wirksame Triigermasse um den Faktor 1,7 vergré8ern und 
die Resonanzfrequenz um den Faktor 3,8 verkleinern. Das 
Verhaltnis der kleinsten DurchlaSfrequenz der Feder zur 
Resonanzfrequenz ¥,/¥), wiirde sich um den Faktor 1,3 
vergréBern. 
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K6érperschallmessungen in einem Hochhaus 


Von Wolfgang Westphal 


Zusammenfassu'ng 


III, Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Es wurden Ausbreitungsmessungen mit stationdrer Anregung und mit Impulsen durchgefiihrt. Die Verluste wurden 
durch Nachhallmessung ermittelt. Zur Bestimmung der Gruppengeschwindigkeit wurde die Laufzeit von Impulsen 


i gemessen. 


Summary 


Propagation of structure-borne sound in a tall building has been measured both with continuous excitation and 
with pulses. The total losses have been determined by reverberation measurements, and the group velocity from 


measurements of the pulse propagation time. 


Sommaire 


On a fait des mesures de propagation en excitant les vibrations de facgon continue ou par impulsions. Les pertes 
ont été déterminées a partir du temps de réverbération. Pour déterminer la vitesse de groupe, on a mesuré le temps 


de parcours des impulsions. 


- Einleitung 


Fir die Schallisolation in Gebauden ist eben der Luft- 
_schalliibertragung von Wanden und Decken die Ausbrei- 
tung von Ké6rperschall von Bedeutung. Und zwar gewinnt 
_ der K6rperschall in dem MaSe an Wichtigkeit, in dem sich 
die Giite der Luftschalldiimmung der Winde und Decken 
-erhoht, denn fiir die Schalliibertragung zwischen zwei 
_benachbarten Riiumen ist um so mehr der Kérperschall 
_ verantwortlich, je gréBer die Luftschalldémmung der 
eee ist. Fir nicht benachbarte Raume kommt fiir 
die Schalliibertragung sowieso nur der Kérperschall in 
_ Betracht. 
_ Messungen iiber die Kérperschallausbreitung in Gebiiu- 
den sind schon in groferer Zah] durchgefiihrt worden, 
siehe z. B. die Arbeiten von Schmidt [1], Gastell [2] und 
Kuhl und Kaiser [3]. In der Arbeit [1] wurde ein Gebéiude 
an einer Stelle punktformig mit einem Telefonsystem an- 
geregt und der Ké6rperschallpegel in Abhingigkeit vom 
Ort dadurch ermittelt, daB die Lautstiirken des abgestrahl- 
ten Luftschalls gemessen wurden. Gastell ma den Kérper- 
schallpegel auf dieselbe Art, benutzte aber zur Anregung 
ein Trittschailhammerwerk. Kuhl und Kaiser verwendeten 
einen piezoelektrischen Kdérperschallsender. Zur Bestim- 
nung des Kérperschallpegels wurden direkt die Wand- 
amplituden mit einem piezoelektrischen System gemessen. 
Diese und ahnliche Untersuchungen lieferten die ersten 
-Zahlenwerte iiber die tatsichliche Korperschallausbreitung 
in Gebiiuden. Es handelt sich dabei immer nur um pau- 
schale Aussagen. Fiir ein Verstehen der Vorgiinge ist es 
egen nétig, daf man die verschiedenen Hinfliisse bei 
de K6rperschallausbreitung erfaBt. Einen ersten Schritt 
st ellen einige Messungen dar, tiber die im folgenden be- 


_Das MeBobjekt war das 16-stéckige Wohnhochhaus am 

R eck in Berlin, ein fiir diesen Zweck ideales Gebiude, 

d 1. Die tragenden Wande dieses Hauses sind in Stahl- 
beton ausgefiihrt, von unten bis oben gleichmaBig in der 
Dicke von 18 em, AuBerdem ist die Aufteilung in Wohnun- 
en und Zimmer vollig gleichartig in sémtlichen Etagen. 


Bild 1. Hochhaus. 


Die Ausbreitung des Kérperschalles wird durch drei 

Einfliisse bestimmt: 

1. die Dampfung, 

2. die Dimmung und 

3. die Zerstreuung der Schallenergie. 
Diese Einfliisse seien nun an Hand einiger Messungen be- 
handelt. 

Zur Messung der Pimeiune wurde die Nachhallmethode 
benutzt. Das Haus wurde stationir angeregt und nach 
Abschalten des Senders der Kérperschallnachhall gemes- 
sen. Die Registrierung erfolgte tiber einen momentan- 
logarithmischen Verstirker, der exponentielle Abfall er- 
scheint dadurch linear. Bild 2 zeigt ein so gewonnenes 
Nachhalloszillogramm. Die gemessenen Nachhallzeiten 
und der daraus errechnete scheinbare Verlustfaktor 7 sind 
in Bild 3 aufgetragen. 
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Bild 3. Verlustfaktor und Nachhallzeit einer Stahlbetonwand. 


Neben den inneren Materialverlusten tragt die Luft- 
schallabstrahlung zum Verlustfaktor bei. Ihren Anteil 
kann man theoretisch ermitteln, da man das Abstrahl- 
verhalten der Wande kennt. Je nach Frequenz und Wand- 
gewicht liefert die Luftschallabstrahlung allein 7-Werte 
von 2- 10-4 bis 2- 10-° fiir den vorliegenden Fall. Auch die 
auBere Reibung an unvollkommen ausgeftithrten Verbin- 
dungen zwischen den Bauelementen liefert einen Beitrag. 

Ein Umstand ist bei dieser Nachhallmessung noch zu 
bedenken: Selbst in groBer Entfernung vom Sender ist 
das Schallfeld noch nicht diffus, und somit sind die Vor- 
aussetzungen fiir die Nachhalltheorie nicht streng erfiillt. 
Das wirkt sich dahingehend aus, da man zu kurze Nach- 
hallzeiten miBt. Der tatsichliche Verlustfaktor liegt also 
noch etwas unter dem in Bild 3 angegebenen Wert. 

Die Ausbreitungsdimpfung, die man aus der Nachhall- 
zeit errechnet, betragt rund 0,1 dB/m. Dieser sich allein 
aus den Verlusten ergebende Wert ist sehr gering. 

Die tatsaichliche K6rperschallausbreitung kommt unter 
wesentlicher Mitwirkung der unter 2. und 3. genannten 
Einfliisse zustande. Von dem Bauelement, in dem Kérper- 
schall angeregt wurde, tibertragen sich die Schwingungen 
mehr oder weniger gut auf die angrenzenden Elemente. 
Ferner kann sich die Schallenergie entsprechend den geo- 
metrischen Gegebenheiten in mehreren Richtungen aus- 
breiten, so daB insgesamt mit der Entfernung vom Anre- 
gungsort ein wesentlich gréBerér Pegelabfall auftritt, als 
alleiniger beiBeriicksichtigung der Dampfung zuerwartenist. 

Die Bilder 4 und 5 zeigen MeBergebnisse fiir die Pegel- 
abnahme, die bei stationéirer Anregung fiir drei verschie- 
dene Wandtypen ermittelt wurde. Die betreffende Wand 
wurde unten im Haus angeregt, in den dariiberliegenden 
Stockwerken wurde der Pegel gemessen. In beiden Bildern 
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Bild 4. Kérperschallausbreitung bei stationirer Anregung, 200 Hz. 
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Bild 5. Kérperschallausbreitung bei stationirer Anregung, 2800 Hz. 


erkennt man, daB auf der AuBenwand der geringste Pegel- 
abfall auftritt, was sich dadurch erklart, da8 bei ihr nur 
halb so viele Verzweigungen vorhanden sind wie bei den 
anderen Wanden. Auf der diinnen Innenwand hat man 
den groéBten Pegelabfall, was auf die Randdaémmung zu- 
rickzufiihren ist, da diese Wand in jeder Etage erst nach- | 
traglich eingesetzt worden ist und weniger guten Kontakt 
mit den angrenzenden Bauelementen hat. 

Auffallend ist in Bild 4 der gebogene Kurvenverlauf, 
der auf einen EinfluB der Geometrie des Hauses schlieBen 
148t. Der Kérperschall hat in dem Hochhaus bevorzugt 
die Ausbreitungsméglichkeit nach oben. Durch diese Biin- 
delung erkliirt sich der geringere Pegelabfall in den oberen 
Stockwerken, waihrend in der Nahe des Senders noch all- 
seitige Ausbreitung méglich ist. — Dementsprechend darf 
man aus einer in der Nahe des Senders gemessenen Pegel- 
abnahme von z. B. 12 dB fiir eine StoBstelle noch nicht 
folgern, daB dann auf 10 StoBstellen eine Abnahme von 
120 dB erfolgt. 

Von Bedeutung ist ferner die Tatsache, da8 der Kérper- 
schall auch auf vielen Nebenwegen zum Empfangsort 
gelangt, nicht nur auf dem unmittelbaren Weg. Die unter- 
schiedliche Ubertragung auf den verschiedenen wirksamen 
Wegen mu8B daher ebenfalls in Betracht gezogen werden. 
Bei 2800 Hz, Bild 5, ist offensichtlich der unmittelbare 
Weg bevorzugt, so daB die Begrenzungen des Gebéudes 
keinen merklichen EinfluB haben. 

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich eine Folgerung: 
Ermittelt man die Dammeigenschaften einer spéziellen 
Konstruktion, etwa einer Ecke oder Verzweigung, auf dem 
Bau dadurch, daB man vor der Konstruktion stationar 
Ko6rperschall anregt und dann den Pegel vor und hinter 
der Konstruktion miBt, so erhélt man etwas -verfilschte — 
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Bild 6. Ausbreitung eines Impulses, 


Resultate, denn die MefBergebnisse enthalten den Hin- 
flu8 der gesamten Umgebung. Was man bei dieser MeB- 
methode ermittelt, ist die K6érperschallpegeldifferenz 
zwischen zwei Punkten, aber nicht die D&ammzahl der 
speziellen Konstruktion, d. h. das Verhialtnis der auffallen- 
den zur durchgelassenen Energie. 


Will man die Dammzahl ermitteln, so mu8 man zur 
Messung mit Impulsen iibergehen. Wenn die Impulse 
kurz genug sind, dann kann man die verschiedenen Uber- 
tragungswege trennen. 


Eine anschauliche Vorstellung von der Ké6rperschall- 
ausbreitung vermitteln einige Impulsoszillogramme. In Bild 6 
oben sieht man einen Schwingungsimpuls der Frequenz 
2800 Hz, wie er unmittelbar neben dem Sender von der 
Wand abgenommen wurde. Darunter sieht man, wie der- 
selbe Impuls in der nachsten und iiberniichsten Etage 
aussieht. Der Impuls wird merklich verlangert. Den 
»Schwanz* bilden Anteile, die auf langeren Wegen ge- 
laufen sind. Bei den vorliegenden Bildern ist der Anre- 
gungsimpuls noch zu lang, so daB er noch zur Uberlagerung 
gelangt mit Anteilen, die den ,,Schwanz‘‘ bilden. Jedoch 
ist das prinzipielle Verhalten zu erkennen. 


Bild 7. Impulsausbreitung iiber gré%ere Entfernung zur Bestimmung der 


Gruppenlaufzeit. 
3500 
e e 
e e ¥ ° 
3000) Vorlaufer 
m/s 
—o Hauptwelle 
2000 
c 
oF 0 
° 
1000 
saree 7000 2000 3000 Az 4000 
oe Frequenz 
Bild 8. Gruppengeschwindigkeit auf einer Stahlbetonwand. 


Zam SchluB sei noch eine Messung erwaihnt, bei der aus 
der Laufzeit von Impulsen die Schallgeschwindigkeit 
bestimmt wurde. Aus Oszillogrammen, von denen Bild 7 
ein Beispiel zeigt, konnten die Gruppenlaufzeiten von 
Impulsen entnommen werden. Als erstes ist der (abge- 
schwichte) Anregungsimpuls* (vy) aufgezeichnet. Dahinter 
ist das in einer Entfernung von rd. 30 m vom Sender em- 
pfangene Wellenpaket registriert. Es besteht aus einer 
Hauptwellengruppe und einem Vorlaiufer. Die in Bild 8 
aufgetragenen Schallgeschwindigkeiten legen es nahe, den 
Vorliufer als Dehnwelle und die Hauptwelle als Biegewelle 
zu deuten. 


Schlu8 


Bei den Kérperschallmessungen, tiber die hier berichtet 
worden ist, wurden einige Verfahren benutzt, die in der 
sonstigen Akustik schon lange im Gebrauch sind. Im vor- 
liegenden Fall wurden sie erstmalig auf K6rperschall- 
probleme der Bauakustik angewandt. Von welcher Trag- 
weite sie sind, wird sich zeigen, wenn weitere Versuche in 
der aufgezeigten Richtung durchgefiihrt 
Doch sieht es so aus, als ob man neue Einsichten erhalt. 


worden sind. 
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Uber Kérperschalluntersuchungen in Wohnbauten 


+ 


Von R. Martin und H. W. Miiller — 


Technische Hochschule Braunschweig 


Zusammenfassung 

Es werden Betrachtungen uber die MeBgenauigkeit von Korperschalluntersuchungen in Wohnbauten angestane 
Bei der angegebenen Mefmethode ist es ausreichend, fir die Untersuchungen den Mittelwert von 2 MeBreihen 
mit einer mittleren Streuung von 0,5 dB zugrunde zu legen. Messungen der Kérperschall-Abnahme in Wohnbauten 
zeigen, daB der Energie-Verlust an den Verzweigungsstellen stark von der Wandmasse abhdngig ist. Die Ausbrei- 
tung der Schallenergie in horizontaler und vertikaler Richtung eines achtgeschossigen Hochhauses wird genes 
Es kommt besonders die Energieverzweigung an den Stofstellen zum Ausdruck. 


Summary 

The accuracy of measurements of structure-borne sound in dwellings is discussed. For the method described it is 
sufficient to take the average of two sets of measurements having a mean deviation of 0.5 dB. From measurements 
of the decrease of structure-borne sound in dwellings a strong dependence of the energy loss at branching points 
on the mass of the walls has been found. Further measurements of sound propagation in both horizontal and vertical 
directions in a eight-story building show clearly the partition of the energy at branching points. 


Sommaire 

Considérations relatives a la précision des mesures de vibrations dans les maisons d’habitation. Dans la méthode 
indiquée, il suffit de prendre la moyenne des résultats de deux séries de mesures présentant une dispersion moyenne 
de 0.5 dB. Les résultats des mesures faites sur l’affaiblissement des vibrations dans les maisons d’ habitation montrent 
que la perte d’énergie aux points de ramification dépend beaucoup de la masse de la paroi. On a mesuré la pro- 
pagation de |’énergie sonore, suivant les directions horizontale et verticale, dans un immeuble a huit étages. On 
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voit nettement la répartition de l’énergie aux joints. 


Es ist bekannt, daB die K6orperschallausbreitung im 
Hochbau sehr konstruktionsabhingig ist und mit der 
GrundriBanordnung variiert. Daher beschranken sich die 
folgenden Angaben auf qualitative Ergebnisse, die an ver- 
schiedenartigen Bauten  wiederholt bestitigt werden 
konnten. 


Methodik und Mef8genauigkeit 


Als Koérperschallsender wurde ein piezoelektrisches An- 
regungssystem verwandt, das mit Klebewachs und zu- 
satzlicher Massenbelastung auf den Versuchsdecken bzw. 
an den Versuchswinden befestigt wurde. Auf der Empfangs- 
seite wurde ein piezoelektrischer Aufnehmer benutzt, dessen 
Piezo-Spannung als Schnelle oder Beschleunigung ab- 
solut abgelesen oder mit einen Pegelschreiber registriert 
werden konnte. Der Schwingungsaufnehmer wurde mit 
Klebewachs an vier Punkten der zu messenden Wand- 
bzw. Deckenfliche befestigt und aus den vier Einzel- 
werten eine mittlere Schnelle der Versuchsflaiche bei den 
entsprechenden MeSfrequenzen errechnet. Die Fehler- 
grenzen dieser MeBmethode wurden durch die folgenden 
Untersuchungen ermittelt: Es standen vier nebeneinander- 
liegende etwa gleichgroBe Riume in einer Flucht zur Ver- 
fiigung, die in ihrer Reihenfolge als Raum S, A, B und C 
bezeichnet werden sollen. Eine durchgehende Stahlbeton- 
decke wurde iiber dem Raum § bei den Frequenzen 150, 
300, 700, 1400 und 2800 Hz kérperschallmaBig angeregt. 
An den Decken der folgenden Raiume wurden an jeweils 
vier Punkten die Schnellen gemessen. Eine MeBreihe be- 


steht also aus vier MeSpunkten an der Decke jedes ein- 
zeInen Raumes bei den angegebenen MeSfrequenzen. In. 
zeitlichen Abstinden von 2 bis 3 h wurde diese MeBreihe 
bei konstanter Anregungsleistung viermal wiederholt. Auf 
diese Weise wurde das in Bild 1 dargestellte Ergebnis’ er- 
halten. 


Ks sind die Streubereiche der EinzelmeBreihen mit ihren 
jeweiligen Mittelwerten dargestellt. Der Gesamtmittelwert, 
also die Mittelung von 4-4 MeBpunkten wurde als 
exakter Schnellewert fiir die Decke jedes Raumes an- 
genommen. Fiir jeden Raum wurden bei den verschiedenen 
Anregungsfrequenzen die maximalen Streuungen der je- 
weiligen Mittelwerte aus einer, zwei und drei MeBreihen in 
bezug auf den als richtig angenommenen Mittelwert aus 
vier MeBreihen gebildet. Diese maximalen Streuungen sind 
in Bild 2 wiedergegeben. 


Bei tiefen und hohen Frequenzen ist ein Ansteigen der 
Mittelwertsstreuungen feststellbar, wihrend der kleinste 
Wert bei 700 Hz liegt. Daraus ergibt, sich, daB bereits der 
Mittelwert aus zwei MeBreihen eine mittlere Abweichung 
von etwa + 0,5 dB von dem als richtig angenommenen 
Mittelwert aus vier MeBreihen hat. Drei und mehr MeB- 
reihen bringen demnach keine den zeitlichen Aufwand - 
rechtfertigende Erhéhung der MeSgenauigkeit. | 


Die obigen Folgerungen fiir die MeBgenauigkeit treffen” 
versténdlicherweise lediglich fiir Bauteile mit weitgehend 
homogenem Aufbau, wie z.B. Stahlbetondecken oder 
Wande aus massiven Steinen zu. Bei Messungen an Rippen- 
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Bild 1. Streubereiche verschiedener MeGreihen bei je vier Mefipunkten. 
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2. Schwankungsbereiche der Mittelwerte bei einer, zwei und drei 
MeBreihen bezogen auf den Mittelwert von vier MeGreihen. 
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300 + 100 Hz 
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Bild 3. Energieverteilung an Decken nebeneinanderliegender MeBriume bei 
gleicher Wandmasse. 


decken, oder Decken bzw. Wanden, die drtliche Massen- 
konzentrationen zeigen, sind die entsprechenden Schwan- 
kungen hoher. 


Verhalten der Biegewellen an Stof8stellen 


Fir Untersuchungen der Ausbreitung von Biegewellen 
wurden gleichartige neben- oder iibereinanderliegende 
Raume ausgewahlt. Diese Raume waren in dem zuniachst 
behandelten Fall durch Wiande gleicher Masse voneinander 
getrennt. Die Decken waren aus Stahlbeton und die 
gleichdicken Zwischenwinde aus Schiittbeton eingebaut. 
In Bild 3 ist fiir jeden Raum der mittlere relative Kérper- 
schall-Pegel eingetragen. ; 

Aus dieser Darstellung ist zu ersehen, dai bei der Aus- 
breitung von Biegewellen ein verschiedenes energetisches 
Verhalten bei den entsprechenden Frequenzen mit der 
Entfernung von der Schallquelle zu beobachten ist, was 
durch die unterschiedliche Neigung der Verbindungs- 
geraden zwischen den entsprechenden Ké6rperschallpegeln 
wiedergegeben wird. Es ist zweckmaBig, zwischen einer 
Nahzone und einer Fernzone zu unterscheiden. Fiir niedrige 
Anregungsfrequenzen sind die Riume S und A zur Nah- 
zone zu zihlen, wihrend fiir Biegewellen héherer Schwin- 
gungszahl sich die Nahzone auf den Raum § beschrankt. 
Von Interesse ist besonders die Abnahme der Schallenergie 
innerhalb der Fernzone. Deutlich ist in Bild 3 die stetige Ab- 
nahme der Biegewellenenergie zu erkennen. Die von 
Raum zu Raum gemessene Pegelabnahme an den Decken 
ist wegen der geringen Daimpfung innerhalb der Decke ein 
MaB fiir die Energieaufnahme der Auflagerungswinde. In 
dem vorliegenden Beispiel gleicher Zwischenwandmassen 
ist die Energieabnahme der Biegewellen von einem Raum 
zum anderen gleich gro8. Wird zusitzlich zu dem Korper- 
schallpegel noch in den verschiedenen R&éumen der Luft- 


schallpegel gemessen, so 1aBt sich aus der Lage der Knick- _ 
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stellen fiir beide Pegel eine Abschatzung der Nebenweg- 
ubertragung durchfithren. 

Das Verhalten der Biegewellen in horizontaler Richtung 
mit unterschiedlichen Dicken der Zwischenwande wurde 
in einem anderen Bauvorhaben verfolgt, Bild 4. Die 
Zwischenwinde der MeBriiume waren abwechselnd 12 bzw. 
24 em dick, und die Stahlbetondecke war auf diese Wande in 
jedem Falle aufgelagert. Die jeweiligen Verzweigungsstellen 
Decke — Wand bilden kreuzartige StoBstellen, die sich 
wegen der unterschiedlichen Wandmassen in ihrer Energie- 
aufnahme unterscheiden miussen. 

Die Energieabnahme an einer Verzweigungsstelle Decke 
— Wand nimmt mit wachsender Wandmasse zu. An- 
dererseits ist die StoBstellendéimpfung, die durch gleich- 
dicke Zwischenwande verursacht wird, unabhangig von 
der Entfernung der Schallquelle, wie durch die gestrichelten 
Geraden angedeutet wird. 


300 + 100 Hz 


#00 * 200 Hz 


Schallverteilung bei verschiedenen Anregungs-Frequenzen 


Im folgenden wird die Energieverteilung in den Decken 
eines achtgeschossigen Hochhauses bei Ko6rperschall- 
Anregung der Decke eines mittleren Raumes im achten 
GeschoB diskutiert. An der Decke jedes Raumes wurden 
vier MeBpunkte gewahlt. Der Pegelverlauf der Mittel- 
werte aus den vier MeBpunkten entspricht dem in Bild 3 
angegebenen. 

Werden die jeweiligen Korperschallpegel der Decken in 
einen maBstabsgerechten Querschnitt des Gebaudes ein- 
getragen und die Orte gleicher Schnelle, die durch lineare 
Interpolation gewonnen wurden, miteinander verbunden, 
so erhalt man die Darstellung Bild 5. 

Zum Vergleich sind um die Schallquelle Kreise ge- 
zeichnet, die einer radialsymmetrischen Ausbreitung ent- 
sprechen wiirden. Bei einer Anregungsfrequenz von 150 Hz 
ist annaihernd eine radialsymmetrische Schallverteilung 
vorhanden. Die unterschiedliche Anzahl der StoBstellen Raum A Vou 
in verschiedener Richtung macht sich nicht bemerkbar. 

Anders wird es bei einer Anregungsfrequenz von 2800 Hz, pila 4, Energieverteilung an Decken nebeneinanderliegender MeGriume 
wie Bild 6 zeigt. bei verschiedener Wandmasse. 

Bei dieser Anregungs-Frequenz bleibt die ver- 
tikale und besonders die diagonale Ausbreitung 
hinter der in horizontaler Richtung zuriick.: 
Die gréBere Energieabnahme in vertikaler Rich- 
tung dirfte darauf zuriickzufiihren sein, daB in 
dieser Richtung der Abstand der StoBstellen 
etwa halb so gro ist, wie in horizontaler 
Richtung. 

Die vorliegenden Messungen zeigen, da in 
Wohnbauten die Kérperschallausbreitung tiber- 
wiegend durch die Energieverzweigung an den 
StoBstellen bestimmt wird. Die GréBe der 
Energieabnahme an einer StoBstelle ist neben 
einer Reihe anderer Faktoren, wie z. B. Auf- 
lagerung und PlattengréBe, von den Massen 


der aneinanderstoBenden Wande abhangig. Bild 5. Schematischer Langsschnitt durch ein Hochhaus mit entsprechender 
Schallverteilung fiir die Winde der verschiedenen Raiume. 
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Anregungstrequenz : 2800 + 200 Hz 
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Messungen an Schallbriicken zwischen Estrich und Rohdecke 


Von M. Heckl, Berlin 


Zusammenfassung 


Die Dammung von schwimmenden Estrichen mit stabformigen Bricken wird nach Bestimmung des Eingangswider- 
stands von Estrich und Rohdecke und der Ubertragungsfunktion der Briicke berechnet und stimmt gut mit den ge- 
messenen Werten Uberein. Bei sehr weichen Schallbricken geniigt die Kenntnis des Ubertragungsfaktors der Briicke 


zur Berechnung der Dammwirkung. 


Summary 


Predictions of the sound insulation of floating floors with sound bridges are in good agreement with the measure- 
ments. For the precalculation of the insulating effect the resistance of the floor and the covering and the transmission 
function of the bridge have to be measured. For sufficiently resilient sound bridges only one measurement of the 


transmission function is necessary. 


Sommaire 


On a calculé |’amortissement produit par un carrelage flottant avec ponts acoustiques en forme de barres, aprés 
avoir déterminé la résistance d’entrée du carrelage et du gros oeuvre du plafond, ainsi que la fonction transmission 
des ponts; les résultats de ce calcul sont en bon accord avec les valeurs mesurées. Dans le cas de ponts de faible 
dureté acoustique, il suffit de connaitre leur facteur de transmission pour calculer |’ effet d’amortissement. 


Fir die Daimmung von zweischaligen Konstruktionen, 
die Briicken aufweisen, sind neben der Art der ver- 
wendeten Schalen hauptsichlich die Higenschaften der 
Briicke selbst maBgebend. 

Diese Eigenschaften werden, wie L. Cremer wihrend des 
Kongresses in Delft gezeigt hat, durch eine GréBe N, die 
sowohl die Federungseigenschaften der Briicke, als auch 
die Belastung des Estrichs durch die Briicke beriicksichtigt, 
sehr gut erfaBt. 


age B) 
N= 2 (+7) STR AEaL er oh saree «oe (1)s 


Fiir den uns hier interessierenden Fall des schwimmenden 
Estrichs sind v, die Schnelle der Rohdecke am Briickenort, 
v, die Schnelle des Estrichs am Briickenort, F', die von der 
Briicke zuriickwirkende Kraft, Z, der Eingangswiderstand 
des Estrichs. 
Mit der so definierten GréBe N erhalt man fiir die Tritt- 
schallverbesserung durch einen Estrich, der eine punkt- 
formige Briicke aufweist: 


AE = 10 og | ——_____ 
(hid'+ 5 


Dabei ist f, die Eigenfrequenz des Systems Estrichmasse- 
Steifigkeit der Zwischenschicht, Z, der Eigenwiderstand 
der Rohdecke, II die Ausbreitungsfunktion im Estrich. (Da 
die spiiter gezeigten MeBergebnisse bei Trittschallanregung 
am Briickenort erhalten wurden, ist in allen Fallen II = 1.) 
Das zweite Glied in Gl. (2), das den Einflu8 der anre- 
genden Masse m, erfaBt, spielt nur fiir diinne Estriche bei 

ohen Frequenzen eine Rolle. 

Um aus Gl. (2) Verbesserungen vorausberechnen zu 

mnen, mu8 man natiirlich die darin vorkommenden 
Groben kennen. Zur Messung der Eingangswiderstinde 
Zy und Z, regt man das Untersuchungsobjekt mit einer 
t F an und mift die dadurch bedingte Schnelle »v. 
initionsgemaB ist dann: 


STAR ASRS 
v 


2|+ 10108 (1 + 


a) | 


Z, 


. (3). 


Bei Verwendung eines dynamischen Korperschall- 
senders, der aus einer Schwingspule und einem ziemlich 
schweren Magneten besteht, kann man, wenn man den 
Magneten — um Riickwirkungen zu verhindern — sehr 
weich lagert, aus dessen Schnelle die anregende Kraft be- 
stimmen. Die durch den Strom in der Schwingspule hervor- 
gerufene Kraft wirkt namlich wegen des Satzes von der 
Erhaltung des Schwerpunktes nicht nur auf das Priifobjekt, 
sondern dieselbe Kraft wirkt auch in entgegengesetzter 
Richtung auf den Magneten, der die Masse my habe, Es 
gilt also: 


EE Remar corte ney Oar eiccee: wie tie tinea eeoatt, siren rate) 
mit vy als Schnelle des Magneten. 


Damit erhalt.man: 


Om | b 
Z| = omy S| = amy |= Bae ae ey arr (3) 


mit b als Beschleunigung, 


und hat damit die Messung des Absolutwertes des Wider- 
standes auf eine Vergleichsmessung von Schnellen bzw. 
Beschleunigungen zuriickgefiihrt, indem man einen be- 
kannten Massenwiderstand mit dem gesuchten Widerstand 
vergleicht. Um die Messungen richtig durchfiihren zu 
kénnen, mu8B man natiirlich sicher sein, daB der Vergleichs- 
widerstand tatsachlich eine starre Masse ist. Leider ist das 
bei normalen Topfmagneten je nach Konstruktion nur bis 
rd. 1000 Hz der Fall. Bei hoéheren Frequenzen treten 
Schwingungen der einzelnen Teile des Magneten gegen- 
einander auf und verfilschen das MeBergebnis. Man kann 
diese Schwierigkeit umgehen, wenn man die Messung bei 
konstanter anregender Kraft durchfiihrt, denn dann ist ja 
auch © my Vy = My by konstant und es geniigt, by bei 
einer Frequenz zu kennen. 

In Bild 1 sind Widerstandsmessungen an einem Asphalt- 
estrich und einer Rohdecke wiedergegeben. Hierbei ergab 
sich, daB der beim Asphaltestrich gemessene Widerstand 
sehr gut mit dem theoretisch zu erwartenden tiberein- 
stimmt, der sich aus dem Biegewelleneingangswiderstand 
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Bild 1. Widerstandsmessungen. 


Oben: Widerstand einer 25 cm dicken Kappendecke mit lose aufgebrachtem 
Zement-Glattstrich; gestrichelt: theoretischer’ Wert fitr den Zement- 
Glattstrich. 


Unten: Widerstand einer 2,1 cm dicken Asphaltplatte mit vorgeschalteter 
anregender Masse; gestrichelt: theoretischer Wert unter Berticksichtigung 
der vorgeschalteten Masse. 


4, einer unendlichen Platte!) und dem Widerstand der zur 
Anregung benutzten Masse m, zusammensetzt: 
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‘Bei der Rohdecke war der theoretische Wert fiir eine unend- 
liche Platte viel gréBer, als der gemessene. Doch ist in 
diesem Falle auch keine Ubereinstimmung zu erwarten, 
weil die vorhandene Rohdecke sehr inhomogen war. Es 
ist méglich, daB der gemessene Widerstand der des nach- 
traglich auf die Rohdecke aufgebrachten Zementglatt- 
estrichs von 3 cm Dicke ist. Jedenfalls hatte eine derartige 
Zementschicht den in Bild 1 gestrichelt miteingezeichneten 
Wert. 

Interessiert man sich fiir den Widerstand des Estrichs 
ohne die vorgeschaltete anregende Masse (wie es ja auch in 
Gl. (2) geschieht), so kann man noch ein anderes Verfahren 
zur Widerstandsmessung benutzen, dessen elektrisches 
Analogon darin besteht, da der Innenwiderstand einer 
Stromquelle aus dem Spannungsabfall bei Belastung ge- 
messen wird. 

Man regt die zu untersuchende Platte an und mi’t an 
einer bestimmten Stelle die Schnelle v,. Dann bringt man 
an dieser Stelle einen bekannten Widerstand Z}, z. B. eine 
Masse, an, und mifbt die Schnelle »,, die nun um ein ad- 
ditives Glied F/Z (riickwirkende Kraft durch den Wider- 
stand der Platte) vermindert wurde. Da aber F = Z,-v, 


ist, erhalt man: 
, Zp) 
VY = Vy— S3 =H (142). 

ee Eee ties | Vis 
Man kann also aus den beiden gemessenen Schnellen v, 
und v, bzw. Beschleunigungen b, und b, Z ausrechnen. 
Damit dieses Verfahren hinreichend genau wird, ist es not- 
wendig, daB Z,, > Z wird. Das ist, wenn Z, ein Massen- 
widerstand ist, gerade bei hohen Frequenzen der Fall, 
also eben dort, wo das andere Verfahren zu Widerstands- 
messungen einer Platte Schwierigkeiten macht. 
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Bild 2. Widerstand einer 2,7 cm dicken Asphaltplatte. 


1) Siehe H. u..L. Cremer, Frequenz 2 (1948), 61. 


In Bild 2 ist der Widerstand einer anderen Asphaltplatte, 
der bei hohen Frequenzen nach dieser Methode gemessen 
wurde, eingetragen. Die durch Kreuze gekennzeichneten 
Punkte sind nach der ersten Methode, die durch Kreise 
gekennzeichneten Werte nach der zweiten Methode er- 
halten worden. Zur Messung selbst ist noch zu sagen, daB 
man bei der zweiten Methode bei dem doch relativ hohen 
Widerstand, den eine Asphaltplatte hat, eine ziemlich 
groBe Belastungsmasse braucht. Im vorliegendem Falle 
waren es zwei Kilogramm. ; 

Die weitere in Gl. (2) vorkommende GréBe N kann man, 
wie ebenfalls schon von L. Cremer gezeigt wurde, fiir 
Briicken, deren Abmessungen klein zur Wellenlange sind, - 
berechnen. Man erhialt.damit Verbesserungen, wie sie in 
Bild 3 gestrichelt_eingezeichnet sind. Die verwendeten 
Briicken waren ein Stiick Eisen von 1,1 cm Héhe und 
16 em? Querschnitt und ein Stiick Kork von 1,9 em Héhe 
und 20 cm? Querschnitt. Die ebenfalls in diesem Bild ein- 
gezeichneten gemessenen Verbesserungen, die man erhalt, 
wenn man derartige Briicken zwischen Estrich und Roh- 
decke einbaut und die Verbesserungen mift, sind im Kin- 
klang mit den Rechnungen. Wie man sieht, ist bei einer 
Hisenbriicke. bei unmittelbarer Anregung die Verbesserung 
fast null. Der Anstieg bei hohen Frequenzen kommt vom 
zweiten Glied in Gl. (2), also vom EinfluB der anregenden 
Masse. — 


A 
0 700 200 400 + ©6800 1600 3200 Hz 


100 200 


0 400 800 1600 3200 He 


Bild 3. Trittschallverbesserung bei Vorhandensein von Briicken. 
Anregung am Briickenort; gestrichelt: theoretische Werte; 


Oben: 1,1 cm Hisenbriicke, 
Unten: 1,9 em Korkbritcke. / 


Fur Briicken, deren Abmessungen nicht mehr klein zur 
Wellenlange sind, kénnte man N nur schwer berechnen. Es 
ist daher empfehlenswert, N zu messen. Dazu wird Gl. (1) 
etwas umgeformt. Setzt man fiir die riickwirkende Kraft 


Ned vO oe een 
wobei Z,. den Eingangswiderstand der Briicke und Roh- 
decke bedeutet, so erhalt man: g 

®, [| Z cre ee 2 at 

N= 11 a) = (2 Zs) Ls (9). 

t ahoae oe ha di 12) 7, (9) 


Damit ist N in zwei relativ leicht zu messende Faktoren 
aufgespalten. Zur Messung bringt man die Briicke an der 
Rohdecke an, und regt sie mit emem Kérperschallsender 
an. Dann miBt man die Schnelle bzw. Beschleunigung am 
oberen und unteren Ende der Briicke und hat damit be- 
reits v,/¥). Der Widerstand Z, ist bereits bekannt und den 
Widerstand Z,. kann man nach dem ersten oben ange- 
gebenen Verfahren bestimmen. DaB dabei nicht auch die 
Phasenbeziehungen miterfaBt werden, spielt keine Rolle; 
denn da Z, als Biegewellen-Eingangswiderstand ginal 
Platte stets reell ist, kann man sich leicht an Hand eines 


a 


Diagramms in der komplexen Widerstandsebene iiberlegen, 
dai der Unterschied zwischen |Z,| + |Z,.| und |Z) + 24.) 
nie sehr groB sein kann. 


In Bild 4 sind Messungen des Verhiltnisses v,/v, wieder- 


gegeben. Es handelte sich dabei um sehr weiche Briicken, 
nimlich ein Stiick Gummi und einen auf Biegung bean- 
spruchten Hisenbiigel. Im Falle der Gummibriicke kann 
man v,/v, auf Grund des statisch bestimmten Elastizitits- 
moduls fiir tiefe Frequenzen bestimmen (gestrichelt). Fur 
hohe Frequenzen gelten die so erhaltenen Werte wegen der 
Eigenresonanzen nicht mehr. Bei der Hisenbiigelbriicke 
sind die aus der statischen Federkonstanten bestimmten 
Werte fiir v,/v, viel gréBer als die gemessenen. Wahr- 
scheinlich erfolgt hier die Energietibertragung durch Biege- 
wellen. Der Widerstand Z,. ist bei diesen beiden sehr 
weichen Briicken so klein, daB er gegen Z, vernachlassigt 
werden kann. Man kann also in derartigen Fallen bereits 
aus der Messung von v,/v, die GréBe N bestimmen und 
damit die Verbesserung nach Gl. (2) berechnen. 


{ 
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‘Bild 4. Verhiiltnis der Schnellen am oberen und unteren Ende von Briicken. 


Oben: Gummibriicke, 
Unten: Hisenbiigelbriicke. 
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Bild 5. Trittschallverbesserung bei Vorhandensein von Briicken. 
Anregung am_Briickenort; gestrichelt: theoretische Werte; 


Oben: WHisenbiigelbriicke, 
Unten: Gummibriicke. 


In Bild 5 sind die bei Vorhandensein der eben ange- 
fiihrten Briicken gemessenen Verbesserungswerte ein- 
getragen. Gestrichelt sind die mit den gemessenen Werten 
von N nach Gl. (2) berechneten Verbesserungen auf- 
getragen. Wie man sieht, stimmen die Werte sehr schén 
uberein. Weiter kann man aus Bild 5 erkennen, da die 
Trittschalliibertragung tiber diese Briicken bereits so ge- 
ring ist, daB sie, wenn nicht wie hier die Anregung un- 
mittelbar am Briickenort erfolgt, praktisch keine Rolle 
mehr spielt, weil bei A D-Werten iiber 30 dB auch andere 
Hinfliisse und Nebenwege sich geltend machen. 


Abstrahlverhalten von Wanden 


(Zusammenfassender Vortrag) 
Von K. Gésele 
Institut fiir Technische Physik, Stuttgart 
(Prof. Dr.-Ing. H. Reiher) 


Zusammenfassung 
Die theoretischen Uberlegungen ergeben, daB das Abstrahlverhalten von Wdnden sich in einen Bereich normaler 


Abstrahlung (Ap > Az) und einen zweiten Bereich anomal geringer Abstrahlung (Ag < Ay) aufspaltet. Im Bereich 
normaler Abstrahlung entspricht die Abstrahlung von biegewellenerregten Platten nahezu der von konphas schwin- 


_ genden Platten (,,Kolbenmembran"'), wobei weder die GroBe der Platte noch ihre innere Dampfung von Bedeutung 


sind, sofern die Plattenabmessungen gréBer als Ap sind (Ap Biegewellenlange, Az, Wellenlange des Luftschalls). 
Im Bereich der anomal geringen Abstrahlung ist deren GroéBe abhdngig von der inneren Dampfung der Platten 
und ihren Abmessungen, wobei der letztere Einflu8 an erster Stelle steht. 

Die auftretende AbstrahIminderung gegeniber dem normalen Bereich betrdagt je nach FlachengréBe und Grenz- 
frequenz der Platten etwa 10 bis 20-dB. 

Die Berechnung des abgestrahlten Luftschalls aus den Kérperschallamplituden von Wanden und Decken ist bei 
dicken Bauteilen (mit niedriger Grenzfrequenz) gut mdglich. Sie st6Bt jedoch bei dinnen Wand- oder Decken- 
schalen auf Schwierigkeiten, weil dort in manchen Fallen ein Gemisch von freien und erzwungenen Schwingungen 
und damit ein Gemisch verschiedener Biegewellenlangen fiir eine bestimmte Frequenz vorliegt. 


Summary 


It is found by theoretical considerations that normal radiation behaviour of plates occurs for Ap > Az, and abnor- 
mally small radiation for Ap < Ay. In the first case the behaviour of a plate excited by flexural waves is almost 
equivalent to a vibrating piston and, whenever the dimensions of the plate exceed Ap, neither the internal damping 
nor the dimensions have any influence in this case. In the range of abnormal radiation however, these parameters, 
primarily the dimensions of the plate, are of great importance. The decrease in radiation amounts 10 to 20 dB. 
The calculation from the vibration amplitudes of the walls and ceilings of the sound radiated into air is quite possible 
for thick walls with a low limiting frequency, but difficulties arise in the case of thin walls because there sometimes 
exists a mixture of free and forced vibrations with different wave lengths for a given frequency. 


Sommaire 


A la suite de considérations théoriques sur le rayonnement émis dans l’air des plaques vibrant en flexion, on trouve 
qu’il y a un domaine de rayonnement normal, pour Ap > Az, analogue 4 celui produit par la vibration d’un piston, 
et un domaine de rayonnement trés faible pour Ap < Ay. Dans le premier cas, l’amortissement interne des plaque et 
leurs dimensions n’ont pas d’influence sur le rayonnement, pourvu que les dimensions soient supérieures 4 Az; 
tandis qu’il y a dans le domaine de rayonnement anormal une grande influence de ces paramétres. La réduction 
par rapport au premier cas peut monter 4 10 4 20 dB. 

Le calcul du rayonnement dans l’air par les amplitudes de vibration des parois et des plafonds est possible pour 
des parois de grande épaisseur tandis qu’il présente des difficultés dans le cas des parois ou des plafonds minces, 
car il se produit parfois un mélange de vibrations libres et forcées donc de longueurs d’onde différentes pour une 
fréquence déterminée. 


Quantitative Betrachtungen tiber den Zusammenhang 
zwischen der abgestrahlten Luftschallenergie von Wanden, 
die Biegeschwingungen ausfiihren, und ihren Schwingungs- 
amplituden sind bis vor kurzem wenig angestellt worden. 
Neuerdings ist das genannte Problem vor allem aus zwei 
Griinden aktuell geworden: 


1. Die Untersuchungen der letzten Jahre haben ergeben, 
da8 bei doppelschaligen Winden und Decken die 
ungunstige Wirkung von Koérperschallbriicken stark 
vermindert werden kann, wenn man _ biegeweiche 
Schalen beniitzt [2]. Ein wesentlicher Teil des erziel- 
ten Diamm-Effektes beruht dabei auf einer anomal 
geringen Schallabstrahlung der biegeweichen Scha- 
len. Fur eine Abschatzung der méglichen Dammwir- 
kung sollte man wissen, in welchem MaBe die Schall- 
abstrahlung auf diese Weise giinstigstenfalls unter- 
driickt werden kann. 


2. Bei Untersuchungen iiber die Schall-Liangsleitung 
in Bauten méchte man in quantitativer Weise un- 
mittelbar aus den gemessenen Kdérperschall-Ampli- 
tuden der Wiinde und Decken auf die abgestrahlte 
Luftschallenergie und damit auf die erzielbare Schall- 
dammung schlieBen. 

Im folgenden soll ein Uberblick iiber die bisherigen Er- 

kenntnisse auf diesem Gebiet gegeben werden. 


Verhalten yon unendlich gro8en Platten 


Zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen der ab- 
gestrahlten Luftsehall-Leistung und den Biegeschwingungs- 
Amplituden von Platten empfiehlt sich die Einfiihrung 
einer dimensionslosen GréBe, des sog. Abstrahlfaktors. Dazu 
setzt man die von einer Platte abgestrahlte Leistung N 
in Beziehung zu der Leistung N, eines gleich groBen, aus 
einer unendlich groBen Platte herausgeschnitten gedach- 


Biegewellen 


konphase __ 
Bewegungen 


Bild 1. Zur Definition des Abstrahlfaktors s einer Platte. 
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Bild 2. Der Abstrahlfaktor fiir eine unendlich groBe, zu Biegewellen erregte 
Platte. 
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Bild 8. Abfall des Schalldrucks p vor einer unendlich groBen Platte in 
Abhiingigkeit von der Entfernung r von der Wand fiir den Fall Ap < AL. 


Aufgetragen: 20 log p/pp, wobei p, den Schalldruck fiir eine konphas 
schwingende Platte bei gleicher Schwingwngsamplitude bedeutet. 


Unten: AbszissenmaBstab in r fiir Platten von 3000 baw. 1000 Hz Grenz- 
frequenz (Beispiele). 


m Flichenstiicks, bei dem simtliche Flachenelemente 
k onphas und mit gleicher effektiver Schnelle vege 
schwingen wie die zu Biegeschwingungen erregte Platte 
(siche Bild 1). Die Leistung Ny ist bekannt. Sie ergibt 

zu 

A N o = Oc v ore S, 


i @ die Dichte der Luft, c die Schallgeschwindigkeit 
Luft und S die Flache der Platte ist. 
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Als Abstrahlfaktor s wird nach [5] definiert?): 
N 


9 ia 

Die GréBe 10 log s sollals Abstrah1ma 8B bezeichnet 
werden. Wenn s ~ 1 ist, bedeutet dies, daB eine Platte 
etwa gleich viel abstrahlt wie eine konphas schwingende 
Platte (,normale Abstrahlung‘:). Ist s< 1, dann kann 
man von einer anomal geringen Abstrahlung sprechen. 

Fiir eine unendlich groBe Platte lassen sich die Werte 
von s theoretisch ermitteln. 

Nach [3; 4] ist der Abstrahlfaktor s fiir eine unendlich 
ausgedehnte Platte von dem Verhaltnis 2p/A;, abhingig, 
wobei 24 die Wellenlinge der Biegewellen der Platte, Ay, 
die Wellenlange des Luftschalls fiir dieselbe Frequenz ist. 
Die sich rechnerisch ergebende Abhangigkeit ist nach- 
stehend angegeben und in Bild 2 eingetragen. 

1 
V1— (x/Az)? 
$= 0 fiir AB = A: 

Fiir Werte Ap/Ay, <1 wird theoretisch bei unendlich 
groBen Platten kein Schall abgestrahlt, so daB s = 0 ist. 
Man hat somit zwischen einem Bereich normaler und einem 
Bereich anomal geringer Schallabstrahlung zu unterschei- 
den, wobei die Grenze durch den Wert Ap/Ay, = 1 gezogen 
ist. Nimmt man an, da man es mit freien Biegewellen 
einer Platte zu tun hat, wie sie bei einer 6rtlich begrenzten 
Zwangsanregung einer Platte entstehen, dann kann auf 
Grund der Beziehung zwischen Frequenz und Biege- 
wellenlinge fiir eine bestimmte Platte statt Ap/Ay, das 
Verhaltnis f/fz, in der obigen Rechnung verwendet wer- 
den, wobei fg, nach Cremer [1] jene Frequenz darstellt, 
bei der die Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir Biegewellen 
auf der Platte und fiir Luftschallwellen gleich gro ist. 
Damit ergibt sich: 


fiir Ap > Ay 


fp hatte Sead tS fer 


f< fer. 

Im Bereich f < fg, bildet sich im Luftraum vor der 
Platte eine parallel zur Platte verlaufende Welle, deren 
Amplitude in Richtung der Plattennormale stark abfallt. 
Dieser Abfall ist fiir ein Beispiel in Bild 3 aufgetragen. 
Daraus ist ersichtlich, daB der Schalldruck, z. B. bei einer 
1-cm-Gipsplatte (fg, rund 3000 Hz), bereits in 6 em Ab- 
stand von der Platte um mehr als 20 dB abgesunken ist. 
Bei einer 1 cm dicken Glasscheibe (fg, rund 1000 Hz) er- 
gibt sich dafiir ein Abstand von 17 em. Das sich fiir f/fg, < 1 
ausbildende Schallfeldist somit ohne praktische Bedeutung. 

Die meisten praktischen MaBnahmen der letzten Jahre 
zur Verbesserung der Luftschalldimmung machen von 
der oben besprochenen Erscheinung der anomal geringen 
Schallabstrahlung Gebrauch (Verwendung von_ ,,biege- 
weichen‘ Schalen fiir Doppelwiande). 

Unter den bautechnisch in Frage kommenden Verhalt- 
nissen sind die oben verwendeten theoretischen Voraus- 
setzungen in zweifacher Richtung nicht erfiillt: 

1. Die Baustoffe weisen eine mehr oder weniger groBe 
innere Dimpfung auf, wodurch die Amplitude der 
Biegewellen bei der Ausbreitung abnimmt. 

2. Die verwendeten Wande und Decken haben endliche 
Abmessungen. 

Im folgenden sollen diese Einfliisse an Hand von vor- 

liegenden Untersuchungsergebnissen besprochen werden. 


Einflu8 der Materialdimpfung 


Der Einflu8 der inneren Dimpfung der Platten ist von 
Westphal [7] rechnerisch betrachtet worden. Danach wird 
die Abstrahlung bei vorliegender Dampfung, wie zu er- 
warten war, fiir den Bereich 2p/A;, < 1 wesentlich erhéht. 
Bild 4 enthalt ein zahlenmaBiges Beispiel fiir zwei Falle, 


1) Vielleicht wire es zweckmaBiger, diese GrdGe in Ubereinstimmung 
mit der Nomenklatur von DIN 1332 E in Zukunft mit Abstrahlgrad zu 
bezeichnen, da es sich um das Verhdltnis zweier EnergiegréSen handelt. 
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wobei die Kurve D= 10 (in dB je Wellenlange) einer 
tiberdurchschnittlich groBen Diimpfung entspricht, wie sie 
bei Baustoffen nur in ganz seltenen Fallen (z. B. nahezu 
bei Asphalt) auftritt. 

Auch die zweite Kurve (D = 1 dB/Wellenlange, ent- 
sprechend einem Verlustfaktor 7 = 0,037) entspricht noch 
einer relativ hohen Dampfung. 

Zusammenfassend kann daraus geschlossen werden, dai 
bei Beriicksichtigung der normalen inneren Dampfung von 
anorganischen Baustoffen, wie z.B. Beton, Ziegel, Glas 

a., die Abstrahlung fiir Werte f/fg, < 1 gegentiber dem 
Bereich {/fg, > 1 um mindestens 20 dB verringert wird. 
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Bild 4. Abstrahlfaktor s ftir eine fortschreitende, ebene und gedimpfte 


Biegewelle auf einer unendlich groBen Platte, nach Westphal [7]. 
Als Parameter ist die Dampfung D (in dB je Wellenlinge) angegeben. 


Einflu8 der endlichen Abmessungen 


Auch die zweite obengenannte HinfluBsréBe ist rech- 
nerisch behandelt worden [5]. Die Rechnung ist fiir einen 
idealisierten Fall ausgefiihrt worden, namlich fiir eine 
Platte mit fortschreitenden Biegewellen, die mit einem 
Schirm abgedeckt ist, der eine rechteckige Offnung von 
der Breite 6 aufweist (siehe Bild 5, oben). Dabei ergab sich, 
da das Abstrahlverhalten einer zu freien Biegeschwin- 
gungen erregten Platte von dem Verhaltnis b/A,, abhingt, 
wobei 6 die Abmessung in der Ausbreitungsrichtung der 
Biegewelle und 4,, die Wellenlange der Platte bei der Grenz- 
frequenz fg, nach L. Cremer [1] darstellen. Bild 5 enthalt 
Beispiele fiir den Einflu8 der Flachengr6éBe. Dieser Hin- 
flu8 ist in dem praktisch meist in Frage kommenden ge- 
ringen Variationsbereich der Flache nicht allzu groB. Eine 
Steigerung der Flaiche um das Zehnfache ergibt eine Ver- 
ringerung der Abstrahlung um 10dB. Wichtiger ist, daB 
statt der bei unendlich grofen Platten fiir Ap/Ay, < 1 
vollig wegfallenden Abstrahlung, durch die praktisch in 
Frage kommenden endlichen Abmessungen der Wande 
die Abstrahlminderung, je nach der Gré8e der Winde, 
auf etwa 10 bis 20dB begrenzt wird. Die vorliegenden 
Uberlegungen gelten nur fiir Frequenzen, deren zugehérige 
Wellenlange kleiner als die Abmessungen der Platte ist. 
Bei sehr kleinen Platten (b << Ay) treten zusitzlich noch 
die Wirkungen auf, die z. B. von der konphas schwingen- 
den Kolbenmembran schon lange bekannt sind. Die Ab- 
strahlung nimmt mit klemer werdendem f/f, bzw. gréBer 
werdendem Ay, stark ab. 

Auch die experimentellen Untersuchungen [7; 8] be- 
statigen im wesentlichen die theoretischen Ergebnisse, wie 
dies Bild 6 und 7 zeigen. Bild 6 enthalt MeBwerte nach 
Westphal [7] fiir zwei verschieden groBe Aluminiumplatten, 
aus denen der EinfluB der FlachengréBe zu ersehen ist. 
Die oben besprochene Theorie gibt trotz der stark ideali- 
sierten Bedingungen, unter denen sie abgeleitet wurde, 
den Verlauf des Abstrahlfaktors einigermaSen richtig 
wieder. Abweichungen fiir die Werte der groBen Platte in 
Bild 6 in dem Sinne, daB der Abstrahlfaktor mit abneh- 
mendem f/fg, nach den MeBergebnissen stetig abnimmt, 
wahrend nach der Theorie s einem konstanten Wert zu- 
strebt, sind noch nicht geklart. 

Bild 7 zeigt einige typische Fille fiir den Verlauf des 
Abstrahlfaktors bei praktisch ausgefiihrten Decken und 
Wiinden. Das obere Diagramm betrifft eine massive Beton- 
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Bild 5. EinfluB der endlichen FlichengréRe (Breite b) auf das Abstrahl- 
verhalten von Platten. 
MaBgeblich ist das Verhiltnis blac, Wobei 2x die Wellenlinge bei dem 
Grenzfrequenz ist. 


0! Q2 0 05 1 2 5 


(0B 215) : Wor 


Bild 6. Abstrahlverhalten von zwei verschieden groBen hat ee 
(fee = 3200 Hz) nach Messungen von Westphal [ % 

Die Kurven zeigen den nach der Theorie niherungsweise zu ace 
Verlauf (gestrichelt fiir eine kleine, ausgezogen fiir eine groBe Platte). 
e MeSpunkte fiir eine groBe Platte b = 14,1 XK 27.3 Age 

x MeBpunkte fiir eine kleine Platte 6 = 3.3 X 8,8 Agr 


decke, bei der s keine nennenswerte Frequenzabhangigkei 
zeigt, weil fg, sehr tief (rund 120 Hz) liegt. Bei einem 
schwimmend verlegten Zement-Estrich (mittleres Dia- 
gramm) ist die anomale Abstrahlung unterhalb der Grenz- 
frequenz (490 Hz) deutlich ausgepragt. Das dritte Beispie 
betrifft eine 1 em dicke Gipsplatte, bei der die Grenzfre- 
quenz am oberen Ende des beobachteten Frequenzberei- 
ches liegt. Dabei ergibt sich im gesamten Frequenzbereich 
eine anomal geringe Abstrahlung (Beispiel der biegeweichen 
Schale zur Verkleidung von Wanden). 

Fir Ap/dy > 1 bzw. f/fgr > 1 ergeben sowohl 
ee als auch die Messung, daB das i in Bild 2 da: 


Sanaaaue oberhalb der meek) Sir praktisch kaum mehr 
von der GréBe der Platte ab, sofern die Abmessungen de 
Platte gréBer als die zu der betrachteten Frequenz gehéri 
gen Wellenlingen des Luftschalls sind. 

Die wesentliche Erkenntnis der durchgefiihrten theore 
tischen und experimentellen Untersuchungen ist, daf 
iibliche, fiir Verkleidungszwecke beniitzte Wand- unc 
Deckenschalen unterhalb ihrer Grenzfrequenz eine —j 
nach ihren Abmessungen — um etwa 10 bis 20dB ver- 
minderte Abstrahlung gegeniiber dem Normalfall (A 
> Az) aufweisen. 


f 
Bild 7. AbstrahImaB®B fiir drei verschieden biegesteife Platten. 
a MeBwerte 
b nach Niherungsrechnung (fiir fortschreitende Biegewellen) : 
oberes Diagramm: 14 cm Massivplattendecke mit elektro-dynamischem 
K6rperschallsender angeregt 


fax = 120 Hz 
b/agr = 1,4 x 1,4 
4m x 4m 


mittleres Diagramm: 3,5-cm-Betonplatte (schwimmender Estrich) mit 


Trittschallhammerwerk angeregt 


fer = 490 Hz 
blage = 5,7 X 5,7 
4mx 4m 


unteres Diagramm: 1-cm-Gipsplatte mit elektro-dynamischem Kérper- 
" schallsender angeregt 
fer = 3200 Hz 
blAgr = 23,5 x 28 
2.5m x 3m 


eres MMMM Me vweees j o 


{ 100 200 300 500 1000 2000 4000 Hz 
; DES f e 
4 Bild 8. Norm-Trittschallpegel L’y einer Massivdecke mit unterseitiger Ver- 


kleidung durch 1 em dicke Gipsplatten. 


a Trittschallpegel unmittelbar gemessen 
b berechnet aus den gemessenen Schwingungsamplituden der Winde 


97 


Folgerungen fiir die Bestimmung der Schallabstrahlung 
in Bauten 


Oben wurde schon darauf hingewiesen, daB man in 
ausgefihrten Bauten aus den gemessenen Kérperschall- 
Amplituden der Decken- und Wandflachen auf die abge- 
strahlte Schall-Leistung schlieBen méchte. Dadurch hatte 
man. beispielsweise auch die Méglichkeit, auf den Anteil der 
einzelnen Wande an der Gesamtiibertragung von Luft- 
oder Trittschall zu schlieBen. Die hierfiir vorhandenen 
Moglichkeiten sollen im folgenden fiir zwei Fille, fir 
dicke und fir dtiinne Wand- und Deckenschalen 
besprochen werden. 


Dicke Winde und Decken (f > f,,) 


Die meisten Bauteile in Bauten sind so dick ausgefiihrt, 
daB ihre Grenzfrequenz unterhalb 200 bis 300 Hz liegt, 
so daB ihre Abstrahlung im wichtigsten Frequenzgebiet 
in einfacher Weise ohne Beriicksichtigung der FlachengréBe 
bestimmt werden kann. Das AbstrahlmaB ist dabei, wie 
Bild 5 zeigt, wenig frequenzabhangig, so daB oft mit ge- 
nugender Genauigkeit ein Mittelwert fiir die verschiedenen 
Frequenzen. bentitzt werden kann, der zu etwa 1 dB an- 
genommen werden kann, wobei der sich ergebende Fehler 
+ 1dB kaum ibersteigt. Dabei ist es gleichgiiltig, ob die 
Ko6rperschallamplituden aus freien Biegeschwingungen 
oder aus erzwungenen Schwingungen, die von einer un- 
mittelbaren Luftschallanregung herrithren, bestehen. In 
den meisten Fallen kann auf diese Weise die Schallab- 
strahlung aus den Kérperschallamplituden bestimmt wer- 
den. Die Brauchbarkeit dieser Methode soll an zwei Bei- 
spielen in Bild 8 und 9 gezeigt werden. 

In einem Fall, Bild 8, sollte nachgewiesen werden, daB 
die Trittschalliibertragung bei einer unterseitig sorgfaltig 
mit einer biegeweichen Schale verkleideten Massivdecke 
nahezu ausschlieBlich tiber die Wande erfolgt, auf denen 
die Decke aufliegt. Dazu wurden einmal die Kérperschall- 
amplituden der vier Wande bestimmt, die beim Betrieb 
des Trittschallhammerwerks auftreten, die zugehérige 
Abstrahlung ausgerechnet, fiir alle vier Wainde summiert 
und auf eine Schallschluckfliche des Raumes von 10 m?, 
entsprechend der Definition des Trittschallpegels, bezogen. 
Zum anderen wurde der sich ergebende Trittschallpegel 
nach DIN 52210 unmittelbar bestimmt. Unter der Vor- 
aussetzung, da die Schallabstrahlung unmittelbar von 
der Decke-durch die unterseitig angebrachte zusétzliche 
Schale praktisch unterbunden war, miissen die auf die 
beiden Arten bestimmten Werte tibereinstimmen. Dies 
ist auch aus Bild 8 zu entnehmen. Lediglich bei tiefen 
Frequenzen treten Abweichungen auf, deren Ursachen 
noch nicht geklart sind. 

In einem zweiten Fall wurde die Luftschalldémmung 
zwischen zwei Raéiumen einmal aus den gemessenen Kérper- 
schallamplituden der Wande und der Decke zum anderen 
auf die tibliche Weise unmittelbar bestimmt. Aus Bild 9 
ist zu entnehmen, daBs die auf so verschiedene Weise be- 
stimmten Dammwerte gut tbereinstimmen. 


Diinne Schalen (f</f,,) 


Sobald die Schalen eine so geringe Dicke und Biegesteife 
aufweisen, da8 im interessierenden Frequenzgebiet f < fgr 
ist, lassen sich aus den gemessenen Ko6rperschallamplituden 
nicht mehr in allen Fallen sichere Angaben tiber den abge- 
strahlten Luftschall machen. Solange nur freie Biegewellen 
vorliegen, kann der Abstrahlfaktor noch nach [5] ange- 
nahert berechnet, notfalls durch eine zusiatzliche Messung 
genau bestimmt werden. Dazu werden mit Hilfe eines 
Ko6rperschallsenders freie Biegewellen angeregt, deren 
Amplitude und die zugehérige abgestrahlte Luftschall- 
Leistung gemessen, woraus dann der Abstrahlfaktor er- 
rechnet werden kann. 

In manchen Fallen liegt jedoch ein Gemisch von freien 
und von erzwungenen Biegewellen vor, wobei die beiden 
Wellentypen verschiedene Wellenlangen fiir dieselbe Fre- 
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quenz aufweisen. Das Amplitudenverhiltnis fiir die beiden 
Wellentypen ist nicht bekannt, so daB iiber den hier giil- 
tigen Abstrahlfaktor weder rechnerisch noch durch eine 
Zusatzmessung genaue Aussagen gemacht werden kénnen. 
Diese Verhaltnisse treten besonders bei ein- und zwei- 
schaligen Wanden oder Decken auf, die durch Luftschall 
angeregt werden. Die Luftschallanregung fiihrt zu erzwun- 
genen Schwingungen, denen — zur Erfiillung der Rand- 
bedingungen — freie Biegeschwingungen tiberlagert sind. 
Im allgemeinen sind allerdings die erzwungenen Schwin- 
gungen stirker ausgepraigt, so daB der Abstrahlfaktor fir 
das vorliegende Gemisch von freien und erzwungenen 
Wellen auch fiir f << fg, nur wenig unter 1 liegt [7]. Dies 
sei an einem Beispiel in Bild 10 gezeigt, wo der effektiv 
sich ergebende Abstrahlfaktor fiir eine 1 cm dicke Gips- 
platte einmal bei Luftschallanregung und zum andern bei 
ortlich begrenzter Korperschallanregung aufgetragen ist. 
Man wird daher bei einschaligen, diinnen unmittelbar 
durch Luftschall angeregten Schalen den Verhaltnissen 
am ehesten gerecht, wenn man einen Abstrahlfaktor s ~ 1 
annimmt. Bei zweischaligen Wanden kénnen die Verhalt- 
nisse wesentlich komplizierter werden. Dort treten neben 
den tiber das Luftpolster tibertragenen erzwungenen 


Schwingungen (Ap > Az) noch iber die Randeinspannung ~ 


oder andere feste Verbindungen zwischen den Schalen 
iibertragene freie Biegeschwingungen (Ag<A,) auf. Da- 
durch kann der sich ergebende effektive Abstrahlfaktor 
bei den verschiedenen Frequenzen zwischen etwa 1 und 
dem fir freie Biegeschwingungen giltigen Wert von etwa 
0,01 bis 0,1 (je nach Flachengr6Be) liegen. Hine genaue 
Bestimmung ware nur im Laboratorium, nicht aber im 
ausgefiihrten Bau méglich. Beispiele fur den Verlauf von 
Abstrahlfaktoren bei verschiedenen zweischaligen Wanden 
sind im Schrifttum [6] enthalten. 


Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die 
Schallabstrahlung von Wanden und Decken tiberall dort 
relativ genau berechnet werden kann, wo die Grenzfre- 
quenz niedrig ist, das heiBt bei geniigend dicken und damit 
biegesteifen Bauteilen. AuBerdem miissen die Abmessungen 
groBer als die Wellenlainge des Luftschalls bei der betrach- 
teten Frequenz sein. 

Sobald die Bauteile dimn sind und damit die Grenzfre- 
quenz relativ hoch liegt, ergeben sich im praktischen Fall 
Schwierigkeiten, weil meist ein Gemisch von freien und 
erzwungenen Biegewellen mit verschiedenen Biegewellen- 
langen vorliegt. 


0 200 50 2000 000 


zs 
Bild 9. Luftschalldimmung zwischen zwei tibereinanderliegenden Riumen. 
12-cm-Massivplattendecke mit 7,5 cm dicken Schwerbetonwinden mit 
anbetonierten und verputzten Holzwolle-Leichtbauplatten. 
a unmittelbar gemessen 
b gerechnet aus den K6rperschall-Amplituden der Wande und der 
Decke im ,,leisen‘‘ Raum. 


500 7000 
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a2 Qs 6% Os Q75=CO 


100 200 500 
Be 


Bild 10, Abstrahlverhalten einer 1 cm dicken Gipsplatte bei punktweiser 
Anregung mit einem Kérperschallsender (Kurve a) und bei Anregung mit 
Luftschall (Kurve b). 


fer = 3200 Hz bldg = 23,5 baw. 28 
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-Messung der Schnelleverteilung auf Platten und Membranen 


Von K. Fehér 


Electroacustic GmbH., Kiel 


Zusammenfassung 


Die Schnelleverteilung auf Platten und Membranen wird mit Hilfe der bekannten Beziehung zur Fernfeld-Richt- 
charakteristik bestimmt. An Hand einiger Beispiele wird die Brauchbarkeit der Methode demonstriert. 


Summary 


The velocity distribution on flat plates and membranes has been determined by the help of its known relation to the 
directional pattern at long distances. The practicability of the method is demonstrated by some examples. 


Sommaire 


On a déterminé la répartition des vitesses sur les plaques et les membranes planes au moyen de la relation connue 


avec le diagramme de rayonnement a grande distance. 


La pratique de cette méthode est démontrée sur quelques exemples. 


Finleitung 

Die unmittelbare Messung der Schnelleverteilung durch 
Abtasten der schwingenden Fliche mit einem geeigneten 
Korperschallempfanger wird mit wachsender Frequenz 
immer schwieriger. Aus diesem Grunde ist im Ultraschall- 
gebiet die Kinfiihrung einer neuen indirekten MeBmethode 
notwendig. 

Es liegt der Gedanke nahe, die Beziehung zwischen der 
Schnelleverteilung einer Platte f (x, y) und ihrer Fern- 
feldrichtcharakteristik F (&, 7) auszunutzen und diese zu 
einer MeS8methode auszubilden. Diese Méglichkeit wurde 
bis jetzt wenig beachtet. Von den wenigen Arbeiten auf 
diesem Gebiet sei nur eine von Ff. A. Fischer aus dem 
Jahre 1951 erwaéhnt!). 


Theorie der eindimensionalen Aufgabe 


Wir nehmen zunichst einen eindimensionalen unendlich 
langen Strahler in Richtung der X-Achse eines Koordi- 
natensystems mit der Schnelleverteilung f (a) an (Bild 1). 


-U - +1 
Bild 1. Linienstrahler der Liinge 21. 


Die Fernfeldrichtcharakteristik dieses Strahlers ist be- 
kanntlich durch das Integral 
+00 
F (&) = ft (a eizs da 


co 


ene ee th 


gegeben, wobei § = as sin @ und 4 die Wellenlange be- 


- 


1) F. A. Fischer: Uber den Zusammenhang zwischen Richtcharakte- 
ik und Amplitudenverteilung bei linearen und ebenen Strahlergebilden. 
\kustische Beihefte 1951, Heft 1. 


Gl. (1) ist ein Fourierintegral, wobei F (&) die Spektral- 

funktion von f (x) ist. Durch Fouriertransformation laBt 
sich diese Gleichung nach f (xz) auflésen. 

Feat te 

f(x) = — |F 


= Ree ee eet. DNDN 

Piel 

Ist die Richtchatakteristik nach Betrag und Phase be- 

kannt, so 14Bt sich mit Hilfe der Gl. (2) die Schnelle- 
verteilung berechnen. 


Die Integralgrenzen erstrecken sich von -+ co bis — ©o, 


Die Aufgabe lieBe sich exakt nur dann lésen, wenn die 
Richtcharakteristik in diesem Intervall bekannt wire. In 
der Praxis sind jedoch die Integralgrenzen endlich und 
kénnen fiir emen Strahler der Linge 2/ héchstens den 


2x1 
Wert + &) = ara annehmen. 


2x1 : 
Je gréBer a ist, um so genauer ist Gl. (2) erfiillt. Die 


MeBmethode beschriinkt sich deshalb nur auf Falle, bei 
denen die Strahlerabmessungen gro gegen die Wellen- 
lange sind, 

2xnl>i. 


Wann diese Bedingung mit hinreichender Genauigkeit er- 
fillt ist, hangt von dem Verlauf der Richtcharakteristik 
ab. Bei Richtcharakteristiken, die mit wachsendem §& 
rasch gegen null abklingen, ist die Anwendungsbedingung 
schneller erfiillt als bei solchen mit langsam abnehmendem 


Verlauf. 


Ersetzen wir in Gl. (2) die Integralgrenzen + co durch 
+ &l, so erhalten wir fiir die Schnelleverteilung eine Nahe- 
rungslésung: 


F(2)~ 5 [Func#agy ..... - @. 
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Die beiden Funktionen f (3) und F (&!/) sind komplexe 
GroBen 


F (€1) = Fy (61) + iFy 2) 


f f, + if, Tee ts 
(i) (7) +187) 

Bei der Naherungslésung wird der Beitrag des Integrals 
auBerhalb + §& 1 vernachlassigt. 

Durch Ersetzen der Integralgrenzen + co durch die end- 
lichen Grenzen + §,/ ist der Ubergang von einem Fourier- 
integral zu einer Fourierreihe vollzogen worden. Wahrend 
in Gl. (2) die Schnelleverteilung durch eine kontinuierliche 
Funktion gegeben ist, wird diese nach Gl. (3) durch ein 
dieskontinuierliches Linienspektrum dargestellt. 


Wir setzen- a = at und erhaiten mit Gl. (4) die Be- 
0 


stimmungsgleichung fiir die Schnelleverteilung 


Sol 
(BE) = Gin aie E)+ REDE AD 
at eT 251) Ww b §o 


Mit n= 0, 1, 2, 3..N erhalten wir (2 N + 1) Fourier- 
koeffizienten C, in komplexer Form. 

Die Wirk- und Blindkomponente der Richtcharakte- 
ristik werden experimentell in Form eines Diagramms be- 
stimmt. Dann konnen die Fourierkoeffizienten mit Hilfe 
eines geeigneten harmonischen Kurvenanalysators er- 
mittelt werden. 

Bei der Darstellung der Schnelleverteilung durch ein 
Linienspektrum mu die Dichte der Spektrallinien so gro8B 
sein, daB selbst die versteckten Periodizitaten der Funktion 
zum Vorschein kommen. 

Die Bestimmung der Schnelleverteilung durch Fourier- 
analyse der Richtcharakteristik entspricht emer Struktur- 
bestimmung durch Analyse des Beugungsspektrums in der 
Optik. 

Wegen dem endlichen Intervall der Richtcharakteristik 
|él| s rae hat die Methode, in Analogie zur Optik, 

Luft 
ein beschranktes Auflésungsvermégen. Das Auflésungs- 
vermégen ist durch die Wellenliinge in der Luft Azyry ge- 
geben. Diejenigen Fourierkomponenten der Schnellever- 
teilung, die auf dem Strahler einer kleineren Wellenlange 
als Ay yr, entsprechen, kénnen nicht bestimmt werden. 


Die Schnelleverteilung von ebenen Flichen 


Die Schnelleverteilung einer ebenen Flache 148t sich ent- 
sprechend ableiten. Die Fliche befinde sich in der X-Y- 
Ebene eines rechtwinkligen Koordinatensystems, Bild 2. 


Bild 2. 


Flaichenstrahler 
mit den Kanten 2/ und 2p. 


Die Schnelleverteilung ist durch ein Doppelintegral ge- 
geben. Fir eme rechteckige Platte mit den Kanten 21 und 
2 p gilt die Gleichung 


a(F ¥) a(ee, = tat, 
lL’ p et No P. 45y 1p 
+ oP + §l 
oe) | 
[FEunne (e+ )4(El) dnp) . (7), 


—oP — Sol 


wobein = 0, 1,2, 3../N und m= 0, 1, 2, Saeed 


nk mr 
C= —— Und ay 
So No 


gesetzt ist. 


Bei der Messung der Richtcharakteristik F (&1, np) 
wird die eine GréBe, z. B. €1 stetig verandert, waihrend die 
andere 7p als Parameter konstant gehalten wird. Auf diese 
Weise entstehen eine Schar von Richtcharakteristiken, 
Bild 3. 


¥ {#8 Empfinger 
<< 
\ 
Bila 3. 4 
5 Bt, i , ae 
Messung von 2Q+1 i ay. me 
Richtcharakteristiken eines =—SG=0 


ebenen Flichenstrahlers, Sender 4 ~~ — _ 4 


-a 


Durch Unterteilung des Bereiches von 0 bis + %)p in 
Q aquidistante Abschnitte entsteht: 


HD), 


mit -+ q = 0, 1, 2,3... Q. Fir hinreichend feine Unter- 
teilung des 7)p-Bereiches wird an Stelle des Doppel- 
integrals ein Ausdruck mit ,,Summe-Integral treten. 


+Q 
a(nuw maz 1 _ mpg 
f , | = On m= x Q 
Sol No P 2Q a4 
+ Sol 


{- [— (oon pas 
reg | P(e Je ERNE ule 4. 
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Die Bestimmung der Schnelleverteilung von ebenen 
Flichen wird auf diese Weise auf die Auswertung von 
(2 Q + 1) einzelnen Richtcharakteristiken zurickgefithrt. 
Die Schnelleverteilung wird durch 


(2Ne 4) (2 eb) 
Fourierkoeffizienten beschrieben. 


Die Auswertungsarbeiten sind dabei so umfangreich, dai 
man, ohne ein vollautomatisches Analysierverfahren | zu 
besitzen, sich nicht an die Lésung der Aufgabe heran- 
wagen sollte. 

Die Auswertung lat sich wesentlich vereinfachen, wenn 
sich die Richtcharakteristik durch das Produkt von zwei 
voneinander unabhingigen Funktionen darstellen 1aBt: 


F (§1,p) = Fi (§1)-Fo(mp) ...+.-.. (9) 
Dann sind auch die Schnelleverteilungen in X- und Y. 
Richtung voneinander unabhingig. In diesem speziellen 
Falle wird die Schnelleverteilung der ebenen Fliche durch 
Bestimmung von zwei eindimensionalen Schnellever- 
teilungen in X- bzw. Y-Richtung gefunden. 


Versuchsanordnung und Auswertung 


Die Richtcharakteristik wurde automatisch registriert 

Dabei muBten drei Punkte beachtet werden: 

1. Einhaltung der Fernfeldbedingung. Die Entfernung 
zwischen der schwingenden Platte und dem Empfange: 
muB so groB sein, daB unbedingt die Fernfeldricht 
charakteristik gemessen wird. 

2. Messung der Richtcharakteristik als Funktion von sin # 
In der Bestimmungsgleichung fiir die Schnelleverteiluns 
geht der Sinus des Winkels # als ausschlaggebende1 
Faktor ein. Diese Forderung wurde mit Hilfe einer ge 
eigneten Drehvorrichtung erreicht. 


3. Zerlegung der Richtcharakteristik in Wirk- und Blind- 
komponente. Dies wird mit Hilfe eines phasenempfind- 
lichen Verstarkers erméglicht. Die Registrierung der 
beiden Komponenten F,, und F), erfolgt nacheinander. 
Bei der Auswertung wurde der Betrag 


(= Yeti) 


und der Phasenwinkel g der Schnelleverteilung aufge- 
zeichnet (s. Gl. 5) 


ee 
o{* | = are tg al Peres 


“fh 


(10) 


(an): 


Meffergebnisse 


Koérperschallerregte Platte (Bild 4) 


Zur Priifung der MeBmethoden wurde eine Al-Platte 
26 x 6 x 0,2 em mit Hilfe eines piezoelektrischen Senders 
‘in der Mitte so erregt, daB die Schnelleverteilung in der 
Y-Richtung f (y) = konst. war. Die mit dem Sender fest 
gekoppelte Platte wurde in eine groBe Schallwand ein- 
gebaut und in X-Richtung in einer ihrer EKigenschwin- 
gungen erregt. Kine giinstige Sendefrequenz wurde durch 
Aufstreuen von Sand auf die Platte gefunden, Bild 5. Auf 
der Platte bildeten sich stehende Wellen aus. Die Knoten- 
stellen sind durch Anhiéufung von Sand gekennzeichnet. 
Die Schnelleverteilung in X-Richtung wurde daraufhin 
mit einem Ké6rperschallempfinger gemessen. 

Danach wurde die Platte in die Apparatur so eingebaut, 
dai sich dabei nichts an der Erregungsbedingung anderte. 
Die Wirk- und Blindkomponente der Richtcharakteristik 
der so erregten Platte ist in Abb. 7a zu sehen. Die beiden 
Hauptmaxima legen ungefahr bei sin # = + 0,75, das 
entspricht etwa einem Winkel von @ ~ 50°. 

In Bild 7b ist der Betrag der Schnelleverteilung nach 
Gl. (10) in relativem Ma@stab aufgetragen. Die durch An- 
haufung von Sand gefundenen Knotenstellen sind in das 
Bild eingezeichnet. Ihre Lagen stimmen sehr gut mit 
denen durch harmonische Analyse gefundenen Knoten- 
stellen iiberein. Die direkte Messung der Schnelleverteilung 
mit einem Kérperschallempfinger ist durch die punktierte 


ROS eer wee : 
Bild 4. K6rperschallerregung einer Platte mit einem piezoelektrischen 


A Sender, 
e 
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Bild 5. Nachweis der Knotenlinien 
auf der schwingenden Platte 
-durch Sandfiguren. 


Kurve dargestellt. Die Ubereinstimmung zwischen der 
direkten und indirekten Messung ist recht gut. Die nie- 
drigeren Werte in den Schwingungsbiuchen sind durch 
Riickwirkung des Kérperschallempfiingers auf die Platte 
zu erkliren. Der Verlauf des Phasenwinkels nach Gl. (11) 
ist in Bild 7c eingetragen. Der mittlere Phasenwinkel ist 
eine Gerade mit einer Neigung. Sie weist darauf hin, daB 
die Platte etwas unsymmetrisch erregt war. 
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Luftschallerregte Platten 


Als eine weitere Anwendung wurden durch eine ebene 
Welle unter dem Einfallswinkel #g angestrahlte recht- 


a 


16 
“10 -075 -050 02 0 025 050 075 10 


= 
shrZ 30 2S Poe ae 


aad Ait Na dee 
z 
Bild 7. Kérperschallerregung einer Platte. 
a) Wirkkomponente Fw (&) ———, Blindkomponente F}(é) — — — — der 
ea St a 


b) Betrag ee f(z) 3 der Amplitudenverteilung bestimmt durch: harmonische 


Analyse ee Richtcharakteristik —_—_, Abtasten der Platte mit einem 
Tonabnehmer...... Durch Anhiufung von Sand gekennzeichnete 
Knotenstellen A. 


c) Phase o(a) der Amplitudenverteilung. 


40 
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Bild 8. Luftschallerregte Aluminiumplatte 26 x 16 x 0,1 em, am Rande 
mit Gummistreifen gehalten; n = 31; 75, = 36,7 kHz; éx = 34° 


a) Richtcharakteristik der Strahlenden Platte Fy (&) = Wirk- ————, 
Fp (€) = Blindkomponente - - - - - - 

b) Betrag und c) Phase ihrer Amplitudenverteilung ——— h(2), 9°, (x) 
hinlaufende, — ——— r(2), ¢°,(#) riicklaufende Welle. f(z), °(z) 
resultierende Amplitudenv ertejlung; oF ens te konstruiert, o gemessen. 


EE ers 4 6 8 WM tem 


eckige Platten untersucht. Die Platten wurden in die Off- 
nung einer Schallwand eingesetzt, Bild 6. Ein Wandler 
nach dem elektrostatischen Prinzip wurde an der Schall- 
wand so befestigt, da8 beim Drehen der Winkel ®x er- 
halten bleibt. Entlang der Platte in X-Richtung lauft 
eine fortschreitende Spurwelle h (2). 

An dem Plattenende wird dieseWelle reflektiert und be- 


’ wegt sich in + X-Richtung als zuriicklaufende Welle r(z). 


Der Winkel # ist der Koinzidenzwinkel, bei dem die 
Geschwindigkeit der Spurwellen Cg gleich der Bicegy em 
geschwindigkeit Cp ist, 


Cc 


‘ sin Ox 

Die Platte wurde in einer ihrer Oberschwingungen erregt. 
Die Richtcharakteristik der auf diese Weise erregten Platte 
wurde registriert. 

In Bild 8a ist die Richtcharakteristik einer in der 31. 
Oberschwingung erregten Al-Platte (26x 16 0,1 em) auf- 
gezeichnet. Der Koinzidenzwinkel betrigt dq = 34°, die 
Erregerfrequenz ist 36,7 kHz. Die Richtcharakteristik 
weist zwei gleichphasige Hauptmaxima auf. Die rechte 
Kurvenhalfte wird von der primaren Spurwelle, die linke 
Seite von der riicklaufenden Welle verursacht. Aus diesem 
Grunde ergibt die getrennte Analyse der rechten Kurven- 
halfte die Schnelleverteilung der primaéren Spurwelle h (2), 
die getrennte Analyse der linken Kurvenhalfte die der 
riicklaufenden Welle r (x). In Bild 8b sind die Hillkurven 
dieser beiden Wellen aufgezeichnet. Die Kurven mit dem 
glatten Verlauf stellen Mittelwerte dar. Die beiden Kurven 
sind durch je eineHinschwing- undAbklingzeit ausgezeichnet. 
Die Strecke 6 am linken Plattenende ist ein MaB fiir die 
Absorbtion der Schallenergie. 

Die punktiert gezeichnete Kurve gibt den Verlauf der 
resultierenden Hiillkurve f (~) an. Diese wird durch vek- 
torielle Addition aus den beiden Kurven x (x) und r (2x) 
gewonnen. 

Der Phasenverlauf ist in Bild 8¢ cingouaokeee 


Gu Oa 


Elektrostatisch erregte Membranen 


Als drittes Anwendungsbeispiel wurden elektrostatisch 
erregte Membranen untersucht. Die Strahlerfliche war 
12 x 12 em. Es wurde die Schnelleverteilung bei ver- 


-10 -0% -O5 -025 
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Bild 9. Elektrostatischer Wandler 12 x 12 cm, a 
Abhangigkeit von der statischen Spannung Us: ————— 
0 V 30 V. 


= 5; » = 14,2 kHz 
— 220 V 


a) Wirkkomponente Fy (§); b) Blindkomponente F» (&) der Richtcharakteri- 


stik; c) Betrag a | ; d) Phase (x) der Schnelleverteilung. 


ea 


schiedenen statischen Spannungen Us untersucht. Es 
zeigte sich, daB die Schnelleverteilung und die Richt- 
charakteristik stark von der statischen Spannung ab- 
hangig sind. ; 

In Bild 9a und 9b sind die Wirk- und Blindkomponente 
der Richtcharakteristik bei 14,2 kHz fiir U, = 30 V, 
100 V und 220 V registriert. Die Betrage und die Phasen 
der zugehérigen Schnelleverteilungen sind in Bild 9c und 
9d aufgezeichnet. Bei U, = 30 V nimmt die Amplitude von 
der Membranmitte nach auBen stetig ab. Als Folge dieser 
Schnelleverteilung ist das Hauptmaximum breiter und die 
Nebenmaxima sind kleiner als dies bei einer ebenso groBen, 
kolbenférmig schwingenden Membrane der Fall ware. Bei 
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U, = 100 V ist die Abnahme der Amplitude am Rande 
kleiner als dies bei 30 V der Fall war. Das Hauptmaximum 
ist entsprechend schmaler und die Nebenmaximas sind 
etwas gréBer. 

Bei Erhéhung der statischen Spannung auf U, = 220 V 
nimmt die Amplitude in der Mitte der Membrane stark ab. 
Der mittlere Teil der Membrane wird von der Gegen- 
elektrode offenbar stark angezogen, so da die Schwin- 
gungen dort gebremst werden. Als Folge dieser Schnelle- 
verteilung ist das Hauptmaximum schmaler und die 
Nebenmaxima sind gréBer als dies bei einer Kolben- 
membran der Fall ist. Der Verlauf des Phasenwinkels zeigt, 
daB die Membrane tiberall gleichphasig schwingt. 
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Forced Vibration of a Clamped Rectangular Plate in Fluid Media 


By G. C. K. Yeh and J. Martinek hes 


Analytical Engineering Department 
Reed Research, Inc. 
Washington, D.C. 


Summary 


Forced vibration of a thin rectangular plate clamped in a rigid infinite baffle is analyzed. The plate is assumed to- 
separate two different fluid media and the vibration is excited by a simple plane wave of high frequency (as com- 
‘pared with c/2/xab) normally incident from one side of the plate. Using the characteristic shape functions the 
Lagrange equations of motion of the plate are set up in generalized coordinates. The solutions of the equations 
render series expressions for the plate deflection and an energy transmission coefficient. Certain numerical results 
are given. 

Sommaire 


On étudie la vibration forcée d’une plaque rectangulaire mince, encastrée dans une paroi rigide indéfinie, en sup- 
posant que cette plaque sépare deux liquides différents et que sa vibration est excitée par une onde plane simple 
de haute fréquence (devant c/2)/xab) qui arrive normalement a une face de la plaque. On établit en coordonnées 
généralisées, et en utilisant des fonctions ayant une forme caractéristique, les équations de Lagrange relatives au 
mouvement de la plaque. Les solutions de ces équations donnent des expressions en forme de séries pour la dévi- 


ation de la plaque et un coefficient de transmission de l’énergie. On indique en outre certains résultats numériques. 


Zusammenfassung 


Es werden die erzwungenen Schwingungen dinner rechteckiger Platten berechnet, die zwischen zwei verschiedenen 
flissigen Medien in eine unendliche harte Wand eingespannt sind und durch eine von einer Seite senkrecht einfal- 
lende ebene Welle sehr hoher Frequenz angeregt werden. Die Lagrange’schen Gleichungen der Plattenbewegung 
werden in allgemeinen Koordinaten aufgestellt. Als Lésungen — es werden auch einige_numerische Werte ange- 
geben — erhalt man Reihenentwicklungen fiir die Plattenauslenkung und die Energietbertragung. 


Symbols w,7° mean rate of incident energy in the first medium 


a plate width arriving at the interface 1 
b plate length 
h plate thickness 
C, Cy, Cg Wave velocity in fluid media 
01,0 fluid density 
In y Ip, Zeneralized coordinates 


We To mean rate of energy transmitted to the second medium 
at the interface 2 
Re real part of 


0,, (x), , (y) characteristic functions for the normal modes of 


p excess pressure vibration of a beam clamped at both ends 
py excess pressure of incident wave dm» ¢y,8m,8q parameters in functions ®,, (x) and , (y) 
p', excess pressure of reflected wave E,,,, Ey, m» Fy s,F,, definite integrals defined by Eqs. (17) 


Pz excess pressure of transmitted wave 
w dynamic normal displacement of the plate 
u particle displacement of fluid 
t time 
T, period 
T kinetic energy of plate 
V potential energy of plate 
circular frequency of the incident wave 
x, y,z Cartesian coordinates 
Qm_ generalized force 


rte ae ek oa coefficients defined by Eqs. (16) 
mn mn Win wn 

Mi “ ied , coefficients defined by Eqs. (28) 

mn mn 

6,, 6, coefficients defined by Eqs. (38) 

Dots denote derivatives with respect to time. 

Prime marks denote derivatives with respect to 4,,- x or B, + y- 


Other symbols will be defined as they are introduced. 


E Young’s modulus Introduction 
u Poisson’s ratio 
EI as In this paper the forced vibration of a rectangular plate 
D= —. flexural rigidity of the plate ‘ ‘ ; ‘ . 
12 (1—n?) is analyzed where the interactions of the surrounding fluid 
m,n, 7, 8 odd integers media are taken into account. The plate is clamped in an 
7 specific weight of plate infinite rigid baffle which separates two different fluid 
4 ay Puri tons) Acoclecaian media. A normal incident simple plane wave in the first 
m — “~ area density of the plate medium sets the plate in motion and the radiation of the 
st’ seute lnneths plate produces a reflected wave in the first medium and 
Ay » coefficients defined by Eq. (23) a transmitted wave in the second medium both of which 


in turn affect the motion of the plate. The following assump- 


= Ty, = T a8 A 
t= W, °/W, ° transmission coefficient tions are made: 


Meg le sor AY Pe A 
F y A \ 


1. the fluid media satisfy the conditions for the validity 
of the simplified (small amplitude) wave equation; 


2, the incident wave has a high frequency such that 


a) 7% o ci 
Pee and — > ; 
Cy ab Cy ab 


3. the plate is composed of a material which is isotropic, 

devoid of damping, and which obeys Hooke’s law; and 

_ 4, the deflections and the thickness of the plate are 
small compared with its other dimensions. 


Morse (Ref. [1] p. 198) has discussed such a problem for 
a rectangular membrane in one fluid medium where the 
motion is excited by a distributed driving force instead of an 
incident wave. Vogel (Ref. [2]) has solved such a problem 
for a simply supported plate in one fluid medium as 
applied to acoustics. The present analysis may be consi- 
dered as an extension of Vogel’s solution to a clamped 
plate in two different fluid media. 


Equation of Motion in Cartesian Coordinates 


Consider the plane z = 0 at the middle surface of the 
undeflected flat plate. For small deflections of a thin plate 
the effect of the static deflections upon the dynamic 
deflections may be neglected. The equation of motion for 
the dynamic deflections of the plate is: 

MBA ABD r= O(a, YO, Bs 6k Se ees (1) 


where the forcing function p (x, y, 0, t) consists of the 
excess pressures from the incident wave p, (x, y, 0, t), 
the reflected wave p,' (x, y, 0,t) and the transmitted wave 
Po (x, y, 0, t) such that 

P(x, y,0,t) = py (x, y,0,t) + py’ (%, y,0,t)— p(x, Y,0,t) . (2). 


For a simple plane wave normally incident on the plate 
we have 


Pi(@, y,0,t) = py cos wt 


UsNHa 0,0) =p (wv, Y;0,t)/0,c; . 2... (4). 

Under assumption (2) the reflected wave and the trans- 

mitted wave are such that the pressure at any point on 

the plate is Qctimes the local particle velocity at that 

point. (See Conclusions at the end of this paper.) 
p’, (x, y, 0, t) = 0, (—¢,) tu,’ (x, y, 0, t) 


SDPO, Cah nse we ee sw . (6). 
The condition of continuity requires at the interface 
of the first medium and the plate 


Uy (x, y, 0,t) + w’, (a, y, 0,t) = w 
Substituting Eqs (3), (4), (5), (6) and (7) into Eq. 
we have 

P (2%, Y,0,t) = 2p COs wt— (0, ¢, + O2%) Ww . (8). 
Hence the equation of motion Eq. (1) becomes 


Mm w+ (0,¢,+ 02%) w+ DViw 


and 


= 2pocosat . (9). 


Lagrange Equations 


It is expedient to express and solve the equation of 
‘motion in generalized coordinates. If the location of the 
origin of the Cartesian coordinates is such that the lines 
x=0,x =a,y=0 and y = b coincide with the edges 
of the clamped plate the dynamic deflection of the plate 
ean be expressed among others in the form of a double 
‘series: 


: aes) Yann) Om (2) Oe () 


m=1 n=1 


. (10) 


ere ©,,(x) and ®,(y) are characteristic functions 
esenting normal modes of vibration of a clamped- 
beam (see, for example, Ref.[3]) and are ex- 
pressed as follows: 
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Dm (x) =cosh8m-x—cos Pm -x—am (sinh Bm-x—sinBm +a) (11), 
Dn(y) = —sin8n-y) (12). 


Due to symmetry of the plate and the pressures with 


cosh 8n- y— cos Bn: y—an(sinh Bn: y 


: b 
respect to the lines w = = and y = >: only odd values of 


m and n will show up in Eq. (10). m and n are assumed to 
be consecutive odd integers throughout this analysis. 
In Eq. (10) the coefficients gmn(t) are to be determined 
as solutions of the Lagrange equations 


Oui 
0gdmn 


C) US 
Odmn 


o=| 


d 
dt ato Qmn . 


. (13) 


and are generalized coordinates. In Eq. (13) Qmn’s are 
the generalized forces. 


The potential energy or the bending-strain energy for 
a clamped plate is (see, for example, Ref. [4], p. 288) 


2 (ae 
catse 


Substituting Eq. (10) into Eq. (14) and using the integral 
formulas in Ref. [5] we have: 


Dy y ee amn (t) - 


Jac. dy . (14). 


V= Qrs (t) + 
m=1n=1r=1s=1 
(mn + 7 8) 
D co co 
= 
+acp >, D, Oma Pmn(t) (15) 
m=1n=1 
where 


CEO Erm Bint (2m a) (2) + (bn) : 


Tr 


Crn= Emr: Fan (m + 1) 46) 
Ona = Emm - Fns (n + 8) 
Onn= Emr: Fns (m+7r,n + 8) 


In Eqs. (16) the non-dimensional coefficients are in terms 
of the following non-dimensional definite integrals: 


a 


12D 
af Pm (x) “eee da = aam &m(2—am Bma) 


EK mm = 
0 


b 


®D 
Enn = b [ ® (y ) qd’ be ly Y) ay - = ban Bn (2 a an Bn b) 


dy 
0 
a 
1? D 
Emr = Erm = af Dm (: z) — ae D aa 5 
dx? (17) 
(m == 7) : 
; 8a 8 m n By (am Bm — Gy Br) 
: aa 
b 
1? Os 
Fas =Fen=b [ Oa y) "8 Le dy = 


« 
0 


8 b Bn B's (an Bn — ts Bs) 


= Bin — Bis 


Values of @», and £,L and Ep, and Fy, have been 
taken from Ref. [3], are computed according to Eqs. (17) 
and are presented in Tables 1 and 2 respectively. 


ATS te OT ee Se 
e oO rey 


i 


en bi ak ee Bien 
ee ia 


» 


wae Sa 


nn A: ahs wal 


ae 
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Table 1. Values of ap, and @y L for Clamped-Clamped Beam 
Function. 


am 


0,9825022158 


4,7300408 
10,9956078 


17,2787596 


0,9999664501 
0,9999999373 


te 10 | Bm = (2m + 1) al2 


Table 2. Integrals E,;,, & Fy, of Characteristic Functions for 
Clamped-Clamped Beam. 


—12,30262 
9,73079 
7,61544 


9,73079 
—98,90480 
24,34987 


7,61544 
24,34987 
—263,99798 


v= = [ {was-dy . 2 DRED Se SONS 
enveae 
which, when Eq. (10) is used, becomes 
co 
2 S 
fhe "ESS awl Rae shee ete LONE 
m=1 n= 
The mn-th generalized force may be written as 
ad 
Onn = [| P62 4.00) ®m(2)-On(y) de-dy (20) 


0 0 


Substituting Eq. (8) into Eq. (20) we have 


a 


de ~2aycon f Onin Hi 


Hteotealf fomterte (y) dw-dy (21) 


- Dn ( (y) da - dy — 


and using the expression Eq. (10), we obtain 


Qmn = abdinn + Py COS@t— Gb (QC, + .02Cy) Ymn(t) . . (22) 


where 
32 adm + On 
Tp Nee ae ae Re See ee LEB 
(8m- @) (Bn- 6) 
With the substitution of Eqs. (15), (19), and (22) into 
Eqs. (13), the Lagrange equations become 


Cy + 0; ; D 1 
qn (@) + SFOS. dm n(t) + —— YY Cian: Gre (0) = 
m m a® b? 
r=18=1 
ce pg et 2 ict rie AtOA): 
= + Py COS wt i Py: Re (elo) . (24) 


Solutions of Lagrange Equations 


A particular solution of Eq. (24) can be taken in the form 


Ymn (t) = Re-[Gmn (t)] = Re[\qmn| eit + Op] . . . . (25). 
Substituting Eq. (25) into Eq. (24) we have 
— o?Gmn (t) + io Qf as sy 8s “8am n(t) + 
De eS a : 
T ma? b? Dy ne nn Ors (t) = ae * Po elat. . (26). 


Hence qmn (¢) can be obtained by taking the real part 
of the solution for the following equation 


co co 4 
ML = mn ; 2 
Dy Dern Fre == hee or eg." 
r=18s=] 
where 
rs D rs 
Kim n = ™ o2a2b? mn (Mn + 78) 


t (28) 
—1)-Fi (2xcut eae) 


There will be one equation of the type of Eq. (27) for eack 
coefficient Qmn (t) taken in the seires Eq. (10). Henee 
Eq. (27) represents a system of infinite number of linea: 
algebraic simultansous equations which can be solved fo: 
infinite number of unknowns gmn (¢) (mn = 11 to coco) 
In practice, it is sufficient to take a finite number of term: 
in the series, say up to m = M and n = N. Then Eq. (27 
becomes 


M N 


D&D, andre (6) = 


r=1s=1 
dn 

as : “Do eiat (m =the; o> Sec M; n= 1,3, a 
Mo 


_N) (29) 


The steady state solutions thus obtained can always bi 


_ expressed as follows: 


gmn(t) =|Qmn|cos(w@t+ Omn) ..... . ~ (30) 


When the dynamic deflection is known the bendin; 
moments and stresses at any point on the plate and th 
reaction forces at the plate edges at any instant ean b 
immediately derived from ths fundamental formulas i 
the theory of plates. 


Transmission Coefficient + 


We define after Vogel (Ref. [2]) the transmission coeffi 
cient t as the ratio of mean rate of energy transmitted t 
the second fluid medium at the interface 2 over meai 
rate of incident energy in the first fluid medium arrivin; 
at the interface 1: 


_ W2T 
— Wit 
For the present analysis we can write 
Lo 7 
Wit = a faef | ; p, (x, y, 0, t) tt, (a, y, 0,t)da+dy . (32) 
% 0 5 


and 


WT = - fou f - Dy (2, Y, 0,t) + w(x, y,t)da-dy . . (33) 


Using Eqs. (3) and (4) we reduce Eq. (32) to the followin 
form: ; 
nee 2 
Ae (34 
40,¢, 
Substituting Eas. (6), (10), and (30) into Eq. (33) am 
using the orthogonality relations of the characteristic func 
tions, we have 


b 2 
WeTo = : ae y s qmn & 


m=1n=1 


Hence the transmission coefficient can be expressed in 
terms of the amplitudes of the generalized coordinates as 


follows :. 
a (even ( Q» Co) S by qmn 7 
Po” 


m=1n=1 


. (36). 


Solutions for a Four-Term Series 


Take the first four terms in the series expression of w. 
Then M = 3 and N = 3 in Eas. (29). Eqs. (16) and Tables 1 
and 2 give 


On = 302,71 + 500,56 


b 


1s b 2 a 2 
ON = 2433,6 + 500,56 ° + 14618 (5) 
2 2 
2 + 500,56 (* 


a = 2433,6 + 14618 ( 


2 rf 
on = 19564 + 14618 (ey + (=) (37). 
a (5 | 
Coe e— C= OF = = 119,74 
33 31 13 11 
Oe = OOF = , 04,688 
(eee ee a! = 969.49 
13 31 33 33 


Consider a square plate (a = b) and use the following 
notations: 


mo 
Bobs ot nt 
1 D “a . 
c ARE (38) 
Go Ou et On Mn 
: Mo 
Eqs. (28) and (37) then give values of es Eq. (23) and 


Table 1 give values of Am, and Eqs. (29) the simul- 
taneous equations. It can be seen that for a square plate 
is = 731 and the system of four equations Eqs. (29) 
ean be reduced to one of three equations as follows: 


((1303,8 — 6,) + 6, 6,1] J, — 239,43 G45 + 94,688 9,5 } 


= 1380,7x 10-3 pa Ry ate 


3 
5 
239,43 Gn + [(35293 —2.6,) + 26, d,i] Fis — 1924.87 


‘(39 
OF i] Is3 
J 


Solutions of Eqs. (39) by Cramer’s rule are: 


= 1209,0 x 10-3 vue + py elt 
mM ow 


688 7,, — 1924,8 q5 + [(48800 — d,) — d, 


= 264,66 x 10-3 ae . Po chor 


nd are finite A ee 5-22 2 


&, Ae Oy 

a ph Py ois 

> A 6 - 

ery 4 f Py eiot ( (40). 
_ Ass 

Y= ts Po eit 
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In Eqs. (40) the following symbols are used: 
A ={2,2377 x 10%— 1,8918 x 1096, + 1,3550 x 10°6,? | 
(1 —6,?) — 26,3 (1 — 3 6%,)}-+ 
6, 6.1 { 1,8918 x 10°—2,7100 x 10° 6, + 26,? (3—6,”) } 


Aj, = { 2,3859x 10°—1,8372x 1054, +2,7613 5,2(1--d,2) | + 


6, Opi { 1,8372 x 10° — 5,5226 6,} (41) 


A,3= {9,3450x 10°—6,1414x 1040, + 1,20906,?(1—6,2) } + 
6, 6, i{6,1414 x 104— 2,4179 6,} 

Agg = { 1,9148 x 107- 1,2620x 1046, +0,529316,2(1- 6,2) | + 
6, 5yi{ 1,2620 x 104 — 1,0586 6, | 


Numerical Example 


Take an aluminium square plate surrounded by air 
and suppose the plate, the fluid media and the incident 
wave have the following parameter values in cgs units: 


a 0r— 1005 051: m = 0,27. | 


E=7 x 104; yu = 0,3; D = 6,4103 x 107 (42) 
O\C7, — 05Cs. = 39569; @ = 24,000 
Then we have from Eqs. (38) 
5, = 2,4261 « 108 
d, = 1,2250 x 10-2 | Cz 
and from Eqs. (41) 
A = (— 28,539 + 1,0493i ) x 1024 
Ay, = ( 162,46 — 3,9815i ) x 10% 
Ay = © 7h438 — 174321 yx 10%). [> 
Ass = ( 34,148 —0,76327i) x 105 J 


From Eqs. (40), (42) and (25) we obtain the solutions as 


follows: 
G1 = | G1 | COS (wt + Oy) | 
Us = Is1 = is | COS (wt + O43) . (45) 
Ys3 = | I33 | COS (wt + Oss) 

where 

11| = 8,8771 x 10-°p,; ) 
=n-+ arctan 1,2250 x 10-7 

dis = |%s1 | = 3,8869 x 10 py; | . (46). 
0 43= Og, = 7+ arctan 1,2251 x 10° 

93) = 1,7019 x 10 p, ; 


O43 = + arctan 1,2252 x 10 


Substituting these values into Eq. (36) we have the 
transmission coefficient 


t = 1,0155 < 10 | 
or (47). 


10 logy, 7 = — 39,93 decibels | 


Vogel has computed and verified by tests the transmission 
coefficient of this same plate with simply supported edges 
in the same fluid medium under the same incident wave. 
He obtained (Ref. [2], p. 71): 


LOrtes gO Lt | 


or (48). 


— 37 < 10 log,, t= < — 34 decibles 


Hence the transmissivity of a clamped plate is somewhat 
lower than that for a simply supported plate, as is to be 
expected. 
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Results for Additional Cases 


Results for the following four cases have been worked 
out by using the present method. It is interesting to com- 
pare them with those obtained in the numerical example 
above. 

(1) Take the same plate and incident wave as in the 
numerical example but two different fluid media, air and 
water, such that 


1c, = 39,69 | 


Q Co = 146,000 [ Mea 
We have the transmission coefficient 

= GL RYO ee 
or iia teuneeye el etoaeemen (OOD 


10 log) T = —31,34 decibles 


Comparing this with Eq. (47) we see that the presence of 
water on one side of the plate increases the transmissivity 
of the plate. 

(2) Take the same plate and incident wave as in the 
numerical example but take water as the fluid medium 
surrounding the plate such that 


0,6; = 05 Co = 146,000: . (51). 
We have the transmission coefficient 
t = 0,67643 | 
or , (52). 
10 logy) * = —1,698 decibels J 


Comparing this with Eqs. (47) and (50) we see that a 
plate in water-water has a much higher transmissivity 
than one in air-air or in air-water. 

(3) Consider the case @ = 24,000 and 0,c, = 0, ¢. = 0 
with other parameter values the same as those in Eqs. (42). 
We see from Eq. (9) that this is the case of forced vibration 
of a plate in vacuum under an oscillating distributed force 
of intensity 2p). For this case we have 


6, = 2,4261 x 108 


see) (53). 


The amplitude at the center of the plate is found to be 


w( 5 , >) = 4.1984 x 10-9. (209) . 


\- 


. (54). 


Comparsion of solutions for the generalized coordinates 
of the above cases shows that the presence of fluid media 
reduces the amplitudes and increases the phase angles 
of the generalized coordinates as to be expected. 

(4) Consider the case ® = 0 and 0Q,c, = Q,¢, = 0. We 
see from Eq. (9) that this is the case of bending of a plate 
in vacuum under a static distributed load of intensity 
2p . For this case we have 

Re Osiid SU an ee 
mo? D 
The deflection at the center of the plate is found to be 


4 
= S| = 1,3758 x 10-2. (72%) 
22 Ehs 


. (55) 


Bein BON 


a 


for w= 0,3. 


{ 


q 

This value checks with the known result 0,0138 

(2p,a4/Eh?) (see, for example, Ref. [6], p. 228) so closely 

that it shows by using characteristic functions four terms 
are sufficient for evaluating static deflections. 


Conclusions 


A method of analysis for the forced vibration of a clam- 
ped rectangular plate in fluid media has been presented. 
The analysis applies to that range of physical problems 
where the pressure of fluid reaction at any point on the 
plate is directly proportional to the local velocity of the 
fluid particles (instead of the average velocity over the 
plate). Such is the case if the wave velocity in the fluid 
medium is much slower than that in the plate, for the 
different parts of the medium are relatively slow in letting 
each other know what motions they are undergoing. This 
range is also related to the size of the plate in comparsion 
with the ratio of wave velocity and the frequency. For a 
circular plate of radius a the criterion for this range is 


1 
= > — (see, for example, Ref. [1], p. 336). If we assume 
a 


that this applies approximately to a rectangular plate of 


Ligne O) T eo 
same area, the criterion would be — > Ve orl< 2 rad. 
c a 


This means the wave lengths in both fluid media should 
be of small order compared with the edge lengths of the 
plate. 

Contrary to the case of a simply supported plate (Ref. [2]), 
the use of characteristic functions for a clamped plate 
does not render normal (or principal) coordinates as can 
be seen from Eq. (15) where both the square terms and 
product terms of the generalized coordinates occur. The 
solutions of the generalized coordinates therefore rely on a 
system of simultaneous equations rather than discrete 
expressions. This makes the solution less neat than that 
for a simply supported plate. 

Formulations and numerical results have been presented 
based ona four-term series. It has already been seen that 
four terms are sufficient for static deflections. The conver- 
gence for dynamic deflections, however, is somewhat 
slower, at least for the particular plate and incident wave 
taken for the numerical example in this paper. This method 
has the advantage that the solutions can be made as 
accurate as desirable by taking more terms in the series. 

Comparisons of results for a clamped plate and a simply 
supported plate will render information of practical inter- 
est. It is also easy to extend the present analysis to plates 
with other boundary conditions. 
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K6érperschallprobleme im Elektromaschinenbau 
(Zusammenfassender Vortrag) 
Von E. Ltibeke 


Mitteilung aus dem Dynamowerk der Siemens-Schuckertwerke AG., Berlin-Siemensstadt 


Zusammenfassung 


Es werden folgende Probleme diskutiert: 
‘Mechanische, magnetostriktive und elektromagnetische Erregung; Biege- und Drehschwingungen des Ldufers; 
Eigenschwingungen des Stdnders; Stérschwingungen der Lager. 


Summary 


In this article is discussed: Mechanical, magnetostrictive and electromagnetic excitation; flexural and torsional 
vibrations of the rotor; natural vibrations of the stator; additional noise of the bearings. 


Sommaire 


On examine les problémes suivants: 

Excitation mécanique, par magnétostriction et Eclecifamagnétique: 
Vibrations de flexion et de torsion du rotor; 

Vibrations propres du stator; bruit parasite des coussinets. 


Bei der Vielzahl der Kérperschallprobleme im Elektro- wAR4 
maschinenbau kénnen im folgenden nur wenige in Aus- 
fihrlichkeit behandelt werden. Der Kérperschall ist hier 
meist stérend, und seine Untersuchungen haben fast 
immer das Ziel, die Ursachen fiir seine Entstehung aufzu- 
finden und damit Handhaben fiir seine Herabsetzung zu 
gewinnen. ~100 


ig iy “00% Ry 
j 


Die Erregung von Kérperschwingungen + 250€ 


Die Schwingungen in elektrischen Geraten kénnen me- 
chanisch, magnetostriktiv und elektromagnetisch angeregt 


werden. Die mechanische Erregung erfolgt z.B. durch 0 / 4 
gegeneinander bewegte Teile bei den Schaltern, wo me- 
chanische Higenschwingungen der Konstruktionsteile ian 


dureh den Schaltsto8B angeregt werden. Wenn es gelingt 
den SchaltstoB abzuflachen, wird die StoBerregung wesent- 
lich herabgesetzt, wie man es bei Installationsschaltern 
héren kann, zwischen deren aufeinanderschlagende Teile 
ein Stiick Weichgummi gelegt ist. 

Bei umlaufenden Teilen kommen wir zu Schwingungen, 
die allen mechanisch durch eine Unwucht hervorgerufen AL 
werden. Diese Schwingungen sind meist niederfrequenter ie are 
Art und entsprechen meist der Drehzahl der Umdre- 3 
hungen in einer Sekunde. Diese Schwingungen lassen sich 
durch Auswuchten hinreichend klein halten. 


Bei der Magnetisierung von Eisen bewirkt der Jouwle- gS 
Effekt durch die Magnetostriktion eine Verainderung der =e 
Abmessungen bzw. des Volumens. Da die Langeniinderung -] 
unabhangig von der Richtung des Magnetfeldes mit Zu- 
nahme der Induktion zunimmt, erhalt man bei der Magne- 
tisierung durch Wechselstrom in einer Periode ein zwei- 
maliges Durchlaufen des Maximums und des Minimums. 
Bild 1 zeigt eine derartige Schleife fiir Transformatoren- 
blech [1]. Infolge der Nichtlinearitaét treten noch Ober- 
schwingungen zu der doppelten Netzfrequenz von 100 Hz 
auf. Bei hoher Sattigung ergeben sich sehr komplizierte 
Abhiingigkeiten fiir die Magnetostriktion, Bild 2, und da- 
mit eine erhebliche Zunahme der Zahl der Oberschwin- 
n im Transformatorenschall, Bild 3. Bei der Héhe der 
ion und der GréBe der Abmessungen ergeben sich Bild 2. Magnetostriktion bei hoher Sattigung. 
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Bild 3. Schallspektrum eines Transformatorengerausches. 


Bild 4. Federnde Aufhingung eines Blechpaketes im Stander eines Turbo- 
generators. 
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Bild 5. Einflu® der Art der federnden Aufhiingung bei elektrischer Er- 
regung des Blechpaketes. 


Lingenainderungen in der Gré8e von 3/;, mm. Grund- 
sitzlich lassen sich diese Schwingungen nur durch Uber- 
gang zu einem Material mit kleinem oder verschwindendem 
Magnetostriktionseffekt beseitigen. Es liegen Vorschlage 
vor, durch geeignete Uberziige, wie sie fiir den Rostschutz 
und die Isolierung der einzelnen Bleche nétig sind, die 
Dominenstruktur der Kristallite so zu beeinflussen, daB 
ihre Form durch das Magnetfeld sich nicht andert [2] und 


somit die Liangen- oder Volumenadnderung nahezu ver- 
schwindet. Z. Z. ist aber noch kein geeignetes Material auf 
dem Markt. 

Diese Magnetostriktions-Schwingungen des ‘Transforma- 
torenkernes werden auf die Wande des Olkessels iiber- 
tragen und dort als Schall abgestrahlt. Man beseitigt die 
Auswirkungen dadurch, da man durch Gummifedern die 
Korperschall-Weiterleitung durch den Boden unterbricht, 
den Trafo durch Einbau ,,kapselt‘‘, wobei auf ent- 
sprechende Schalldémmung der Wande und Dampfung in 
den Luftkanilen geachtet werden mu. Zum Schutze 
einzelner ‘benachbarter Gebaéude kann man gewisse Be- 
reiche des Schallfeldes, in einem Winkelbereich von etwa. 
30°, durch Interferenz ausléschen, indem man durch Laut - 
sprecher die doppelte Netzfrequenz mit einer Beimischung 
der Oberwellen in Gegenphase abstrahlt. Hine giinstige 
Einwirkung fiir einen wesentlich gréBeren Bereich erzielt 
man, indem auf die Gehausewand Schwingungstilger [15] 
aufgesetzt werden, die z. B. in Form geeignet bemessener 
Gummistucke die Schwingungsenergie der Wande an den 
Stellen, wo sie die gréiten Ausschlige zeigen, durch Reso- 
nanzmitnahme in Warme verwandeln und so vernichten. 

Bei elektrischen Maschinen macht sich der Magneto- 
striktionseffekt meist nicht erheblich bemerkbar. Hier 
uberwiegt die elektromagnetische Erregung, die im Luft- 
spalt zwischen dem Stinder und Laufer sehr hohe elektro- 
magnetische Felder aufbaut [3]. Dem Gleichfeld sind 
Wechselfelder tuberlagert. Auf diese Felder im einzelnen 
kann hier nicht eingegangen werden. Sie sind im Schrifttum 
[4; 5] insbesondere durch H. Jordan und seine Mitarbeiter 
[6; 7; 8; 9] sowie von H. Rothert [10] behandelt worden. Es 
sind diese Wechselfelder hauptsachlich, die ausgepragte 
mechanische Schwingungen des Standers und Laufers an- 
regen. Ihre Frequenz ist gegeben einmal durch die dop- 
pelte Frequenz des Netzes, also 100 Hz, und dann haupt- 
sichlich durch die sog. Nutenfrequenzen, d. h. die Anzahl 
der Nuten im Laufer und im Stander multipliziert mit der 
Drehzahl je Sekunde. Diese Wechselfelder erregen die 
mechanischen Konstruktionsteile zu mechanischen Schwin- 
gungen. Sie werden im allgemeinen nur dann unangenehm 

ro8 und damit stérend, wenn sie Kigenschwingungen der 
Konstruktionsteile erregen. 

Fur einen ruhigen Betrieb einer Maschine ist es also not- 
wendig dafiir zu sorgen, daB die Frequenzen der erregenden 
Wechselfelder im Luftspalt nicht mit den mechanischen 
Higenschwingungen zusammenfallen. 


Stander-Eigenschwingungen 

In erster Annéherung ko6nnen wir einen Stander als Ring 
auffassen. Bei zweipoligen Turbogeneratoren ist es seit 
langem bekannt, daB hier die doppelte Drehzahl als Er- 
regende auftritt [11; 12]. Das Magnetfeld des Laufers be- 
wirkt eine Verformung des Kreisquerschnittes des Standers 
za einem elliptischen Querschnitt. Die Deformation geht 
mit B*rt/h?H, wo B die Induktion im Luftspalt, r der mitt- 
lere Halbmesser des Stianders, # der Elaszizitaétsmodul und 
h die Héhe der Blechpakte ist. Je gréBer die Maschine ist, 
desto gréBer ist r und damit die Deformation bei gleichem 
Bund h. Bei groBen Maschinen tritt dieser Effekt am stirk- 
sten auf. Kine Steigerung von h vermehrt die Abmessung, 
das Gewicht und den Preis der Maschine. Den #-Modul 
kann man durch Beachtung der Lage der Kristallite in- 
folge der Walzstruktur im Verhaltnis von 1 : 2 variieren. 
In den Vereinigten Staaten von Amerika verhindert man 
die Ubertragung dieser Schwingungen auf das Maschinen- 
gehaiuse und damit auf das Fundament dadurch, daB das 
Blechpaket an Federn aufgehingt wird, die in radialer 
Richtung nachgeben, in tangentialer Richtung aber véllig 
starr sind. Bild 4 zeigt schematisch die Aufhingung der 
Blechpakete mittels Federn. In Bild 5 sieht man den Ein- 
fluB der federnden Aufhingung des Blechpaketes auf die 
Schwingungsform und SchwingungsgréBe des Paketes und 
des Gehiuserahmens von der Anzahl und der Lage der Be- 
festigungsfedern. Es zeigt sich, daB eine Aufhaingung mit 
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Bild 6. Ubereinstimmung der Eigenschwingungen vom Modell und aus- 
gefiihrter Maschine. 


drei Federn am giinstigsten ist. Um fiir bestimmte Aus- 
fiihrungen die giinstigste Gestaltung und Befestigung zu 
gewinnen, wurden auch Modellversuche im Mafstab 1 : 8 
bis 1 : 6 ausgefithrt. Es zeigte sich, dai diese Modelle nicht 
nur aus Stahl, sondern auch aus Kunststoffen hergestellt 
werden konnten, ahnlich wie man sie fiir spannungsoptische 
Untersuchungen benutzt. Bei diesen Untersuchungen er- 
gaben sich Kigenschwingungen der gleichen Knotenzahl, 
bei geringfiigiger Verschiebung der Knotenlagen und der 
-maximalen Ausschlige bei wenig von einander ab- 
weichenden relativen Frequenzen. Bild 6 mag die gute 
Ubereinstimmung der Schwingungsformen und Frequenzen 
‘zwischen einem Kunststoffmodell und einem ausgefiihrten 
Generator zeigen. 

Bei ausgefithrten Maschinen 1a8t sich die Frequenz der 
Higenschwingungen in der Weise gewinnen, da an einem 
Punkte durch eine elektrodynamische Kraft £ konstanter 
GréBe aber variabler Frequenz der Staénder zu Eigen- 
schwingungen angeregt wird, Bild 7, und die Schnelle v 
der Schwingungen mit einem Kristallaufnehmer _ fest- 
gestellt wird. Das Verhaltnis von F'/v ergibt unmittelbar den 
mechanischen Widerstand des Gebildes. In Bild 8 sieht 
man, wie z. B. bei den Schwingungen 3. Ordnung bei Er- 
regung am Zahn 70 die Verteilung der sechs ( ) Knoten 
am Umfang einigermafen symmetrisch erfolgt. Verlegt 


man die Erregung an den Zahn 121, dann treten die ° 


(mmm) Sechsknotenschwingungen bei einer héheren Fre- 
quenz auf. Die Verteilung ist wieder. symmetrisch, aber 
derart, da dic (mmm) Knoten ungefaihr mitten zwischen 
den (zzz) Knoten sich ausbilden. Die (=) Vierknoten- 
schwingung besitzt einen Knoten in der Nahe von (tm) 
und von (wz) Knoten. In dieser einteiligen Maschine 
liegen z. B. bei symmetrischer Anregung in der Mitte 
zwischen den beiden unterstiitzten FiiBen die vier (&=) 
Knoten nicht symmetrisch, wohl aber diametral gegeniiber. 
Bei einer anderen Maschine etwas anderer Bauart, Bild 9, 
liegen z. B. die vier (mmm) Knoten relativ gut symme- 
trisch. Verlegt man den Punkt der Erregung in die Nahe 
des FuBes an Zahn 130, so bildet sich jetzt eine Vier- 
ee neeerinanns bei derselben Frequenz von 98 Hz aus, 
ur stimmen die (=) Knoten mit den (mmm) Knoten 
nicht tiberein. Es kann sogar ein Knoten bei Zahn 130 noch 
dichter an die Erregungsstelle heranriicken. Man mag 
hhieraus ersehen, daB der Stinder einer Maschine nur in 
Anniiherung als idealer Ring hinsichtlich seiner Schwin- 
gungseigenschaften aufgefaBt werden kann. 
_ Wiahrend man bei den niederen Ordnungszahlen der 
ingschwingung noch feststellen kann, daB das Gebilde 
Ss ganzes z. B. Biegeschwingungen mit vier Knoten aus- 
und daf diese Knotenlinien parallel zur Maschinen- 
achse verlaufen, ist dieses bei héheren Ordnungszahlen 
nicht immer der Fall. In Bild 10 ist die Lage der Schwin- 
gsknoten auf den einzelnen aus lamelliertem Eisen auf- 
bauten Paketen eingetragen, und zwar ist hier die Innen- 
e der Stiinderbohrung abgerollt gezeichnet. Man sieht, 
8 die Knotenlinien nicht mehr streng axial verlaufen; 
erhalt sogar nicht auf allen Paketen die gleiche 
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7. Elektrodynamischer Schwingungserreger am Stiinder eines Asyn- 
chronmotors. 


Bild 
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Bild 8. Knotenlagen fiir Biege-Eigenschwingungen des Stinders eines 
Asynchronmotors gemessen bei Fremderregung. 
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Bild 9. Knotenlagen fiir Biege-Eigenschwingungen des Stinders eines 
Asynchronmotors gemessen in Fremderregung. 
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Bild 10. Knotenlinien an der Blechpaketoberflache (Abrollung). 
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Bild 11. Frequenzkoeffizient von einfachen Ringen und von Asynchron- 


maschinen. 
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Bild 12. Prozentuale Abweichung gerechneter Eigenfrequenzen von den 
MeBwerten. 


4 
53 
12 
2 
& 10 
BS 
S 
ee} 
con 
3 
2 
080 1090 100 Nid 8610 
fregertrequen 
© knoren der 
--- ae atl al ’ 10712 
Fotis om mplungsmal. oben 
la ctr a er figenschwingung 
mes ee, » — oben unten u. 
ar seitlich 
Bild 13. Daimpfungsversuche am StahlguBgehiuse einer Gleichstrom- 
maschine. 


i) 


Knotenzahl. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biege- 
wellen ist bei diesen Frequenzen in der Gegend von 450 Hz 
so klein, daB sich um den Anregungspunkt und seinem dia- 
metral gegeniiberliegenden Spiegelpunkt Kreiswellen aus- 
breiten, ahnlich wie um einen’ Erregungspunkt auf der 
Wasseroberflache. 

Bei der Untersuchung der radialen Biegeschwingungen 
der Sténder von GroBmaschinen zeigt es sich, daf man bei 
der Berechnung dieser Eigenschwingungen mit der Fre- 
quenzgleichung fiir dtinne Ringe und Scheiben 


as 92 es 
= k 
‘hs vara Ve Vel ; 
keine Ubereinstimmung mit den experimentell fest- 


gestellten Schwingungszahlen bekam. 


Dabei bedeuten: | 
fon die Frequenz der radialen Biege- Rigenselieeeaane der 


Schwingungsordnung n (= 1% x Anzahl der Knoten),. 


den mittleren Halbmesser, 

den Elastizitaétsmodul, 

die Dichte des Materials, 

das Tragheitsmoment des Stiinders zur Maschinen- 
achse senkrecht zur Ringebene und 

die zugehérige Querschnittsfliche des Stiinders. 


YO Hy 


Q 


Der Frequenzkoeffizient Ven entspricht nur bei sehr 
kleiner axialer und radialer Dicke dem idealen Wert von 


Hoppe: 
Tin —— I 
| pr cludes 
\n? + 1 


Hat man eine diinne Kreisscheibe mit konzentrischer Boh- 
rung und der Materialhéhe h, dann erniedrigen sich diese 
Frequenzkoeffizienten ky, mit zunehmendem Wert von 


h 
jee: wie sie theoretisch von K. Federhofer [13] in zwei- 


dimensionaler Betrachtungsweise und experimentell von 
W. Kuhl [14] an Ringen einfacher Bauart in sehr guter 
Ubereinstimmung gefunden wurden; Bild 11 zeigt ge- 
strichelt diese ungemein starke Abhingigkeit der Werte 


von |/k, fiir héhere Schwingungsordnungen von (*) Fur 


einen Stander sind die Frequenzen der Kigenschwingungen 
durch fp, = C ka bestimmt. Fiir eine Reihe von Ma- 
schinen mit Durchmesser von 3 bis 4 m wurden die fp, 


= h 
gemessen. Da |/k, fiir n = 2 von dem Wert (*) nur relativ 
a 


wenig abhingig, wurde mit Hilfe von fp. die GréBe C 
bestimmt und daraus der Frequenzkoeffizient fiir héhere 


- : bate. 3 h 
Werte von 7” berechnet. In Bild 11 sind im Bereich von > 
a 


F v x Ls 
= 0,25 bis ety 0,45 die so gewonnenen Werte von |/kp 
a 
ausgezogen eingetragen. 
Aus Bild 11 kann man entnehmen, daB fiir sehr groBe 
Maschinen mit Durchmessern von 10 und mehr Metern, 


: h ; bee ; 
also mit Werten von ce 0,1, die zweidimensionalen theo- 
a 


retischen Frequenzkoeffizienten Ven annahernd richtige 
Frequenzen ergeben. Mit den empirisch gefundenen Werten 


von VAn kann man wieder fiir andere Maschinen die Fre- 


quenzen der Eigenschwingungen vorausberechnen. Es 
zeigt sich dann, da8 sie mit den experimentell bestimmten 
etwa innerhalb + 10% iibereinstimmen. 

Bild 12 zeigt die Abweichungen von den MeBwerten, 
wenn die Eigenfrequenzen unter Benutzung der ver- 
schiedenen Frequenzkoeffizienten /ky berechnet werden. 
Man sieht tibrigens, da8 die fiir kleinere Maschinen 
empfohlene Berechnung der Eigenschwingungen allein aus 
den Abmessungen der Blechpakete hier nicht zum Ziel 


fiihrt. Die Abweichungen zwischen gemessenen und den 


te ce ee 


J unter Benutzung der empirisch aus den ausgezogenen 
dicken Kurven von Bild 11 entnommenen Werte von 
Ven berechneten Frequenzen sind kleiner als + 10%. Fiir 
Schwingungsformen niederer Ordnungszahl ist diese Ge- 
nauigkeit ausreichend. Bei Schwingungsformen héherer 
Ordnung tritt bei gleicher Ordnungszahl n meist eine Auf- 
spaltung der Frequenzen auf, wie es schon Bild 8 und 9 
andeuteten. Diese Erscheinung ist bei Ringschwingungen, 
z. B. an StraBenbahnradern [15], auch beobachtet. Die 
Schwingungen héherer Ordnung lassen sich mit kérnigem 
Material, tiber dessen dampfende Eigenschaften [16] von 
G. Kurtze berichtet wird, auch bei groBen Staindern dimp- 
fen. Bild 13 zeigt die Versuchsanordnung und die Er- 

~ gebnisse. 


Biege- und Drehschwingungen des Liiufers 


Bei den Liaufern elektrischer Maschinen beobachten 
wir auch, da sie Ringschwingungen ausfiihren. Bei kleinen 
Maschinen haben wir es mit Ringen zu tun, deren Wert 


h 
Rvon nahezu gleich 1 aufgefaBt werden kann. Da hier 


a 

der mittlere Halbmesser 7, nach der vorhergehenden 
Gleichung sehr klein ist, liegen die Frequenzen der Eigen- 
schwingungszahlen verhaltnismaBig hoch und damit meist 
weit oberhalb der Frequenz der erregenden Krifte. Dieser 
K6rperschall erreicht bei Maschinen gréBerer Abmessungen 
Bedeutung. Am Laufer einer groBen Gleichstrommaschine 
von etwa 4m Durchmesser lieBen sich leicht die Knoten- 
linien der Schwingungsformen héherer Ordnung mit der 
- oben angegebenen Apparatur feststellen. Man sieht, dab 
in Bild 14 auBer den Radialschwingungen noch Axial- 
schwingungen auftreten. Wéihrend die ersteren an den 
Armstern, der den eigentlichen Liuferring tragt, nicht ge- 
bunden erscheinen, scheinen Axialschwingungen die Ver- 
bindungspunkte zum Nabenstern als Knotenpunkte zu 
bevorzugen. 

Die auf den Laufer ausgetibten elektromagnetischen 
Krafte rufen aber nicht nur Radial- und Axialschwin- 
gungen hervor, sondern auch Drehschwingungen. Der Lauf 
wird z. B. ungleichformig und zweimal bei einem Umlauf 
verzégert und beschleunigt, wenn die Welle des An- oder 
Abtriebes mit der Maschinenwelle nicht genau fluchtend 
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Bild 14. Knotenlagen fiir Biege-Eigenschwingungen des Liufers eines 


Gleichstrommotors gemessen bei Fremderregung. 


uber eine Kardanwelle angetrieben wird. Dadurch werden 
zusitzliche Krafte auf die Lager und auf etwa benétigte 
Kohlebirsten im doppelten Drehzahltakt ausgetibt. Diese 
Art von Schwingungen und die der Kohlebiirsten soll nicht 
naher behandelt werden. 

Es sei noch auf eine Art von Drehschwingungen durch 
Pendelmomente aufmerksam gemacht, die bei Wechsel-_ 
strommotoren bei Unsymmetrien in der Liuferwicklung 
mit der doppelten Schlupffrequenz und bei Unsymmetrien 
in der Staénderwicklung mit der doppelten Netzfrequenz 
hervorgerufen werden. Bei manchen Maschinen treten ins- 
besondere beim Anlauf Pendelmomente und damit ver- 
bundene Drehschwingungen sehr betrachtlicher GréBe auf, 
die unter Umstinden ein Mehrfaches des Nennmomentes 
der Maschine betragen kénnen. Die beim schnellen Hoch- 
laufen sich abspielenden Verhaltnisse sind sehr kompli- 
zierter Natur und sind bis heute noch wenig genau unter- 
sucht. 
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Bild 16. Geriiuschanalyse eines einstufigen Turbinengetriebes. Radkérperresonanz. 
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Unter vereinfachenden Annahmen besteht das Dreh- 
moment aus dem asynchronen Moment und einem mit der 
doppelten Schlupffrequenz schwankenden Pendelmoment 
[3]. Bei Stillstand ist der Schlupf gleich 1 und die doppelte 
Schlupffrequenz 100 Hz, wahrend bei synchronem Lauf 
die Schlupffrequenz auf 0 Hz abgesunken ist. Bild 15 
zeigt nach Aufnahmen von H. Rothert die beim Anlauf auf- 
tretenden Pendelmomente. Diese haben Drehschwingungen 
zur Folge, die Dreheigenschwingungen des Antriebs an- 
stoBen kénnen und deshalb erhéhte Beachtung verdienen. 
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Bild 15. Pendelmomente eines 4poligen 10-KW-Schleifringmotors bei 


einachsiger Schaltung des Laufers. 


Schwingungen von Getrieben und Lagern 


Zwischen Maschinen werden hiufig Getriebe geschaltet. 
Diese Zahnradgetriebe sind in weitgehender und auch 
komplizierter Weise die Ursache héherfrequenter Kérper- 
schallschwingungen. Durch Herstellungsverfahren héchster 
Genauigkeit und Oberflichengiite 1a8t sich das Hervor- 
treten der sog. Zahneingriffsfrequenzen f, vermeiden oder 
stark herabsetzen. Dies gelingt nach den Ausfiihrungen 
von H. Zink [17] auch fiir GroBgetriebe. Hier machen sich 
vielfach Schwingungen iiherwiegend bemerkbar, die als 
Maschinenantriebsfrequenz fy bezeichnet werden und von 
der Schnecke und dem Schneckenrad des Tisches ausgehen, 
auf dem das Zahnrad befestigt und gefriist oder geschliffen 
wird. 

Bild 16 zeigt im Spektrum das iiberaus starke Hervor- 
treten dieser Frequenz fy Raa, die im gezeigten Beispiel 
mit einem Oberton im Spektrum des Radkérperklanges 
ubereinstimmt. Auch bei der Entscheidung, ob z. B. das 
Getriebe oder der Generator fiir das Gertusch in einer 
Maschinenhalle maSgebend sind, kann man Analysen des 
Ko6rper- und Luftschalles heranziehen. Auch in diesem 
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Bild 17. Kérperschall und Luftschall im Kraftwerk P. 
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Falle eines gweistufigen Getriebes sind die Zahneingriffs- 
frequenzen f, merklich schwicher als die Maschinenfrequenz 
fw der Zahnradwerkstatt, Bild 17. 

Als letztes ist bei kleinen und mittleren Maschinen das 
Kugel- oder Rollenlager eine Ursache von haufig stérendem 
K6rperschall [18], wahrend bei groBen Maschinen die Gleit- 
lager von diesen St6rungen frei sind. 

Der Ko6rperschall entsteht durch die unvermeidlichen 
Abweichungen der Rollbahnen und der Rollkérper von der 
Kreisform in GréBenordnungen von w¥ und deren zufalliges 
Zusammentreffen beim Abrollen. Dadurch wird die Welle 
im Rahmen des stets vorhandenen und nétigen Lagerspiels 
beim Lauf um geringfiigige Betriige verlagert. Durch das 
dynamische Verhalten der Lagerteile treten sie regellos auf 
und werden von dem stillstehenden AuSenring aufge- 
nommen. Das Anprallen der Rollkérper an den AuBenring 
sté8t diesen zu Higenschwingungen an. Die Frequenzen 
dieser Schwingungen liegen etwa zwischen 2 und 8 kHz 
und sind deshalb fiir das Ohr besonders auffallig. Die Inten- 
sitat wachst mit der Drehzahl und je gréBer die Ab- 
weichungen von der Kreisform sind. Die Laufgenauigkeit, 
d.h. der sog. Radial- und Axialschlag, ist fi den K6rper- 
schall meist nicht ausschlaggebend, obwohl ein axiales 
Verspannen von Innen- und Aufenring hiufig giinstig 
wirkt. Bei der groBen Herstellungsgiite der Oberflaichen 
der aufeinander abrollenden Teile spielt die noch vor- 
handene Rauheit kaum eine Rolle, ebenso auch die der 
Kafige. Die Frequenz der Antriebsdrehzahl ist meist von 
untergeordneter Bedeutung, wihrend die Frequenz der 
Kugeldurchgangszahl hervortreten kann., die dem Pro- 
dukt der Kafigdrehzah! (meist 0,4 der Innenringdrehzahl) 
und der Anzahl der Kugeln im Lager entspricht. 
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Isolierung schwerer Maschinen mittels Federn 


Zusammenfassung 


Von A. C. Raes, Briissel. 


Der Verfasser beschreibt die MaBnahmen zur Schallddmmung bei der Aufstellung einer Zeitungs-Rotationsma- 
schine. Die dabei auftretenden speziellen Schwierigkeiten werden diskutiert und die erzielten Ergebnisse angegeben. 


Summery 


The author describes the isolation of a rotating newspaper press. The arising difficulties are discussed and the test 


results given. 


Sommaire 


L’auteur décrit les procédés d’isolement acoustique appliqués dans le montage d’une machine rotatived’imprimerie. 
Il examine les difficultés rencontrées et donne les résultats obtenus. 


Gegenstand 


Der vorliegende Bericht will die Isolierung beschreiben, 
die der Verfasser fiir eine Zeitungs-Rotationsmaschine 
entworfen und gebaut hat. 


Die Verhaltnisse lagen hier besonders schwer. Die Ro- 
tationsmaschine ist unmittelbar neben einem Kino auf- 
gebaut. Das Ende ihres Fundamentrahmens ist nur 1,1 m 
von der Mittelmauer entfernt und nahert sich auf 2,5 m 
den teuersten Kino-Sitzplitzen, die zudem am weitesten 
von den Lautsprechern entfernt sind, Bild 1. 


DB 215) 


Bild 1. Lageskizze der Druckerei (rechts) mit ihren Maschinen und Geriten 
(1, 2) und (4 bis 8) und des angrenzenden Teils des Lichtspieltheaters (3). 


Dem betrachteten Fall eigene Daten und Schwierigkeiten 


Nachstehend werden kurz die Schwierigkeiten beschrie- 
ben, die die Isolierung von Rotationsmaschinen im allge- 


meinen und die diejenige bietet, der dieser Bericht gewid- 


met ist. Wir wollen sie nach ihrem Ursprung einteilen, 
A. Kennzeichen der Rotationsmaschine 
1. Kennzeichen der Wechselkriafte 
a) Frequenzen 

Eine Rotationsmaschine umfaBt zahlreiche, vonein- 
ander unabhingige Schwingungserzeuger, z. B. die Druck- 
zylinder, die die Bleiplatten tragen, die Falzapparate, und, 
mehr sekundiarer Art, die Getriebe, die Motoren usw. 

Die Frequenzen dieser Erzeuger sind voneinander unab- 
hiingig, verinderlich und sehr niedrig. Die Frequenz der 
Druckzylinder schwankt von 0 bis 4,15 Hz, die der Falz- 
apparate liegt zwischen 0 und 8,3 Hz. 
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Man begegnet nicht nur sinusférmigen Kraften, die aus 
der Unwucht umlaufender Teile herrithren, sondern na- 
mentlich in den Falzapparaten Impulsen, die sich bei den 
angegebenen Frequenzen wiederholen. 


Eine Voruntersuchung, durchgefiihrt an einer Rotations- 
maschine, die derjenigen ahnlich war, die wir isolieren 
sollten, ergab noch das Vorhandensein zahlreicher Ober- 
schwingungen, die bis zu 600 Hz gingen. 

Im Betrieb lauft eine Rotationsmaschine mit ziemlich 
konstanter Drehzahl. Bei Regelvorgangen und kurzzeitigen 
Teilausgaben lauft sie aber auf einem Drittel oder der 
Halfte der Touren, und zwar wihrend einer Zeit, die lang 
genug ist, um den Nachbarn zu schaden. 


b) Phasen 


Die Phasenverschiebung zwischen den Erzeugern ist nicht 
gleichbleibend, auch wenn die Frequenzen konstant und 
ahnlich sind. 

Das riihrt daher, daB eine Rotationsmaschine mit allen 
ihren Druckvorrichtungen betrieben werden kann oder in 
unabhingig arbeitende Gruppen aufgelést ist. 

Eine andere Ursache der Phasenverschiebung ist im 
Auswechseln der Platten von einer Ausgabe zur anderen 
gegeben. 

Diese Phasenverschiebung kann sich also von einem 
Tag zum andern, sogar von einer Ausgabe zur andern 
andern. 


ec) Amplituden 


Die Amplituden aller Wechselkrafte und die lebendigen 
Krafte der Impulse wechseln von einem Tag zum andern, 
je nach der Anordnung und der Anzahl der Seiten, und 
sogar nach der Verteilung der Farben. 


2,.Angriffspunkte der Wechselkrafte 

Bild 2 zeigt eine Draufsicht auf die aufzustellende Ro- 
tationsmaschine mit Angabe der Lage der hauptsachlichen 
Wechselkrifte. 

An den Stellen F liegen die Falzapparate. Sie ergeben 
senkrechte Impulse nach OZ, d.h. senkrecht zur Ebene 
des Bildes, und auch Wechselkrafte nach OX und OY. 

An den Stellen C befinden sich die Platten-Zylinder. 
Sie erzeugen Komponenten, die parallel za OY und OZ 
verlaufen., Jeder Zylinder verursacht, je nach der Druck- 
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ausgabe, eine bis vier Quellen von Schwingungen, die 
miteinander in Phase sind. 


38.Standsicherheit der 


Die Mehrzahl der Maschinen kann auf Isoliersockel 
montiert werden, die an sich leicht schwanken, und im 
Betrieb nennenswert schwanken. Es ist z. B. nichts da- 
gegen einzuwenden, daf ein Dieselmotor Schwingungen 
mit der Amplitude von 0,1 mm aufweist. Bei einer Druck- 
presse diirfen diese Bewegungen die GréBenordnung von 
0,01 mm nicht tibersteigen. 


Unterlage 


4. Lange und Form der Grundplatte 


Die betrachtete Rotationsmaschine hat 19m Lange. 
Die Biegeschwingungen, namentlich die durch die Phasen- 
verschiebung der Krafte C hervorgerufenen, kénnen leicht 
sehr betrachtlich werden. 

Andererseits miissen die Drehschwingungen in Betracht 
gezogen werden, die durch die in Gegenphase befindlichen 
Krafte F hervorgerufen werden. 
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5. Aufbauprogramm der Maschine 


Eine letzte Komplikation entstand aus dem Umstand, 
da} die Rotationsmaschine in zwei Stufen aufgebaut wer- 
den mute, was ubrigens oft der Fall ist. Es wurden zu- 
nachst zwei Drittel der Maschine und nach einer bestimm- 
ten Zeit das restliche Drittel aufgebaut. 

Aus Griinden der Notwendigkeit, alle Betriebsunter- 
brechungen zu vermeiden, sowie aus Grinden der Beton- 
technik, muBte der Griindungsblock in einem Male fiir 
das Ganze hergestellt werden. Es war also eine Isolierung 
za projektieren, die sich beiden Bedingungen anpaBte. 


Bodens 


Der Boden bestand aus plastischem Ton, der stark durch- 
wassert war. Es wurde Wasser bei Tiefen von 1,9 bis 0,6 m 
vorgefunden. Bei 2m Tiefe trigt der Boden keinen ste- 
henden Menschen mehr. 


B. Eigenart des 


C. Gebiude 


Das Gebiiude, unter dem die Presse aufzubauen war, 
war aus ziemlich alten Hiausern und aus Neubauten zu- 
sammengesetzt. Es umfaBte drei Stockwerke, die alle bis 
zum letzten Quadratzoll ausgenutzt werden. 

Im Raume der Rotationsmaschinen selbst verfiigte man 
gerade iiber den von der neuen Maschine beanspruchten 
Raum, denn es konnte nicht daran gedacht werden, die 
vorhandenen Maschinen abzubauen, bevor die neue in 
-Betrieb war. 

Keinerlei Betriebsunterbrechung durfte zwischen 8 Uhr 
morgens und 6 Uhr morgens stattfinden, um rechtzeitiges 
Erscheinen der neun Tag- und Nachtausgaben nicht in 
Frage zu stellen. 
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Entwurt und Konstruktion— 


A. Wahl der Isolierungstype 


Der Boden wies hohe Zusammendritckbarkeit, also 
geringe Impedanz auf. Das isolierende System muBte eine 
noch kleinere Impedanz aufweisen. 

Die vorgeschriebenen Normal-Frequenzen gingen bis 
zu 4,15 Hz herab. Folglich muBte die Eigenfrequenz des 
Ganzen, des schwebenden Blockes und seiner nachgiebigen 
Unterlage, von der GréBenordnung von 1,1 Hz sein. 

Eine Schicht wie der normalerweise benutzte eisenar- 
mierte Kork wurde diesen Daten nicht gerecht. Daher 
wihlten wir Federisolierung, wenn auch keinerlei Praze- 
denzfall einer solehen Anordnung bei Druckerei-Rotations- 
maschinen yorlag. 

Federn mit starkem Drahtdurchmesser kénnen hochfre- 
quente Schwingungen durchlassen. Daher sahen wir die 


Méglichkeit vor, eine zusatzliche Isolierung aus Hisenfilz 


anzubringen, die fiir Frequenzen tiber 100 Hz wirksam ist. 
Diese Isolierung sahen wir als Reserve vor, denn aus ein- 
leitenden Messungen muBte man annehmen, dal} die hoch- 
frequente Energie unwesentlich sein wiirde. 

Die ungleichférmige Verteilung der Wechselkrafte lieB 
nicht zu, unter dem Block eine Isolierung mit gleichmabi- 
gen Kenndaten zu verwenden. Daher haben wir die Federn 
in Isolatoren entsprechend einer Belastung von 10 grup- 
piert und sie entlang den Kanten des Trage-Blockes der 
Rotationsmaschine verteilt. Mit Regelbolzen konnte man 
die Verteilung der Lasten einstellen. Liefe die Maschine 
mit einem Drittel der Drehzahl, so wire die Isolierung 
nicht mehr wirksam. Man konnte noch Resonanzerschei- 
nungen in den Augenblicken des Beschleunigens beftirch- 
ten. Nach unseren Berechnungen waren beide Ereignisse 
nicht von groBer Wichtigkeit. Vorsichtshalber haben wir 
jedoch die Méglichkeit vorgesehen, spiter Rerbungesen2 
fer zusitzlich heranzuziehen. 


B. Wahl der 
Fundamentes 


Type des schwebenden 


Um die Unbeweglichkeit der Unterlage der Rotations- 
maschine auf der déuBerst elastischen Grundlage zu erzie- 
len, die sich aus der vorhergehenden Untersuchung ergab, 
bestand nur eine Lésung: einen Block von sehr groBem 
Gewicht zu bauen. 

Um die EHigenschwingungen des Blockes herabzusetzen, 
muBte ihm eine Eigenfrequenz erteilt werden, die gentigend 
hoch tiber den Erreger-Grundfrequenzen lag. 

Die stark auSermittigen F-Erzeuger waren besonders 
gefahrlich, um Roll-Bewegungen des Ganzen, sowie Dreh- 
schwingungen des Blockes hervorzurufen. Wir muSten 
daher von diesem Gesichtspunkt aus den Querschnitt des 
Blockes und die értliche Anordnung der einzelnen Feder- 
gruppen untersuchen. — / 

SchlieBlich dachten wir uns den Block wie eine Briicke 
aus Eisenbeton, bestehend aus 2 Lingstriigern, die durch 
vier Querversteifer zusammengehalten werden. Das Ganze 
wiegt 520t. , 

Die gewahlte Anordnung ist klassisch. Wir bauten eine 
Schale, die den schwebenden Block umgab. Letzterer ist 
an den Kanten der Schale mittels Federsitzen nach dem 
System von W. Genest aufgehingt, Bild 3. 


Die von diesem Stande des Projektes an vorkommenden _ 


Schwierigkeiten gehéren eigentlich nicht zur Schwingungs- 
technik. Sie beweisen jedoch, daB der Akustiker, der eine 
wirksame Isolierung durehfithren will, gegebenenfalls 
selbst Hoch- und Tiefbaufragen lésen mu, soll nicht sein 
Entwurf als undurchfiihrbar und er whe als Theoretiker 
erklart werden. 

Die Frage der Griindung der Schale auf einem so schlech- 
ten Boden war sehr schwierig. Der Originalentwurf sah 


_eine Pfahlgriindung vor. Das Einrammen ist nicht méglich 


gewesen. Es muB8te eine Spundwandschalung gemacht, 
der Grundwasserspiegel abgesenkt und eine schwebende 
Griindung auf breiter Sohle vergossen werden. 
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Um von vornherein den eyvtl. in einer so ausgedehnten 
Schale méglichen Wassereinbrtichen vorzubeugen, wurde 
in der Mitte ein Sumpf mit einer Entwisserungspumpe vor- 
gesehen. 


C. Anpassung des Gebaiudes 


Die so entworfene Schale war fiir den vorhandenen 
Raum zu breit geworden. Die Kanten gingen unter beste- 
henden Pfahlen hindurch. 

Wir haben daher die Konstruktionsweise vorsehen miis- 
sen, die aus Bild 4 hervorgeht. (1) zeigt die urspriigliche 
Lage. Die vorhandenen Saulen (a) und ihre Griindungen (b) 
_muBten entfernt werden, um die Gritndung erstellen zu 
_ kénnen. 


Bild 3. Federabstimmung. ; 


Bild 4. Fundamentgriindung. 


Le Urspriinglicher Zustand mit Siulen (a) und Griindungen (b); 

2. und 8. Hilfsgriindung (d) und Spundwandschalung (c) fiir einen Stahl- 
mast (e), der das Gebiiude triigt: 

4. alte Siulen entfernt, neue Griindungsschale (f) gegossen; 

5. Endzustand mit breiterGrindungsschale £). Neue Siiulen(h),. Quertriiger(g) 


(2) ist die erste Phase der Arbeiten. Eine Spundwand- 
schalung (¢c) gestattet, eine Hilfsgriindung unterhalb des 
Niveaus der endgiiltigen durchzufithren. 

In (8) ist diese Hilfsgriindung beendet (d) und tragt 
einen Stahlmast (e), der das Gebaude tragt. 

(4) zeigt bei weggenommenen alten Saéulen die gegossene 
Griindungsschale; (5) zeigt den Endzustand. Es wurden 
neue Siulen (h) gebaut, die auf der Schale ruhen und das 
Gebiaude tragen. Der Mast (e) wurde fortgenommen und 
die Schale beendet. 

Nicht ein einziger Angestellter der Zeitung hat seine 
Arbeit um eine Minute unterbrechen miissen. Es trat kein ein- 
ziger RiBim Gebiiude auf. Allesist seit zwei Jahren in Betrieb. 


Ergebnisse 

Bild da zeigt einen Plan des Kinosaales mit Angabe der 
subjektiven Lautstiarken in Phon, die auftraten, wenn die 
alten Maschinen (4), (5), (6), (7) in Bild 1 liefen. Diese 
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Maschinen sind mit Filz isoliert. Za bemerken ist, daB 
die Maschinen (4) und (7) allein kaum 3 Phon weniger als 
diese Werte ergeben. 

Bei diesen Messungen war die Mittelmauer bereits gegen 
die Luftgerausche isoliert. 
Bild 5b vermittelt dieselben Angaben fiir den Betrieb der 
neuen Rotationsmaschine bei Vollast. 

Es gibt also nur einige Stellen im Saale, wo die Maschine 
23 Phon erzeugt, statt der 59, die frither auftraten. 

An den Stellen wo man frither 46 bis 48 Phon mab, 
hat man jetzt 21 bis 22 Phon. 

Ks ist nicht nétig gewesen, die zusiitzliche Isolierung 
fiir die hohen Frequenzen und die Dampfer fiir die Uber- 
gangsperioden heranzuziehen. 
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Bild 5. Plan des Lichtspieltheaters mit Angabe der subjektiven Lautstirke 


in Phon (A.8.A.) | 
SchluBfolgerungen 

Federn sind zur Isolation von schweren und groBriu- 
migen Maschinen geeignet. Sie brauchen nicht immer 
durch eine zusiitzliche Isolierung fiir die hohen Frequenzen 
unterstiitzt zu werden. 

Es ist nicht immer n6tig, ihnen Reibungsdampfer oder 
andere Dampfer fiir den Rall veranderlicher Betriebsarten 
anzugliedern. 

Wir mochten nicht verfehlen, der Firma Walter Genest 
zu danken, die die Federisolatoren lieferte, sowie der Bau- 
unternehmerfirma Blaton-Aubert und Herrn Ing. Raem- 
donck, die einwandfrei die recht heiklen Arbeiten durch- 
fiihrten, schlieBlich auch dem Mechaniker Hulpiaux, der 
die Federabstimmung durchfihrte. 

Seit der Fertigstellung dieser Isolierung hat die Fa. 
W. Genest drei Rotationsmaschinen mit ihren Federn 
isoliert. Wir sind jetzt dabei, eine andere in ebenso un- 
giinstiger Lage zu isolieren. 
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The Reduction of Structure-Borne Noise 


By J. C. Snowdon 


Physics Department, Imperial College of Science and Technology, London 


Summary 

This paper is confined to a discussion of structure-borne noise originating from periodic exciting forces; for example, 
a motor vibrating in a vertical direction will excite its supporting structural girders. Such a finite impedance foun- 
dation possesses almost undamped natural modes which will respond in resonance, even to low energy excitation. 
The use of a two-stage compound mounting system to attenuate such structural exciting forces is described. 

The response ratio of a finite impedance foundation is defined as the ratio of the displacement produced by a re- 
siliently mounted, to that by a rigidly mounted vibrating load. Structure-borne noise will be a function of this ratio. 
Although high damping is always a beneficial property of an isolating material, the rapid dynamic medulus rise 
with frequency associated with high damping synthetic rubbers is most undesirable. It is responsible for the majority 
of the isolation loss found for such materials at high frequencies. 


Sommaire 


Dans le présent article, on étudie |’isolement acoustique des machines qui ne sont pas montées sur des fondations 
massives, mais, par exemple, sur des structures composées de poutres, et on examine le cas des réalisations 4 un et 
deux étages. 

On trouve, en étudiant les matériaux isolants, que ceux qui ont une grande constante d’amortissement aux fré- 
quences élevées peuvent produire une transmission indésirable des vibrations acoustiques, du fait que le module 
d’élasticité augmente beaucoup avec la fréquence. 


Zusammenfassung 


Im vorliegenden Artikel wird die Korperschalldadmmung von Maschinen behandelt, die nicht auf massiven Funda- 
menten, sondern z. B. auf Trager-Strukturen montiert sind, wobei ein- und zweistufige Fundamentkonstruktionen 
betrachtet werden. 

Bei der Untersuchung der Isoliermaterialien zeigte es sich, daB solche mit sehr hohen Dadmpfungskonstanten bei 
hohen Frequenzen infolge des mit der Frequenz stark zunehmenden E-Moduls zu einer unerwiinschten Korper- 
schallibertragung fihren k6nnen. 


Simple and Compound Mounting Systems 


Figure 1 shows diagramatically simple and compound 
mounting systems, and their equivalent circuits derived 
from the inverse or mobility analogy. The quantity trans- 
missibility is defined as the modulus of the force ratio 
(F,/F,). In this figure, M, V, C and F represent mass, velo- 
city, compliance and force; 7 is the reciprocal of the vis- 
cous damping coefficient, and the angular frequency of 
excitation. The damping factor 6 (the reciprocal of Q) is 
the quantity (r/#C). The high frequency isolation of a re- Simple Mounting. 
siliently mounted body, driven at constant force, increases 
at 12 dB/octave. When a secondary mass is introduced 
into the resilient element, as M, in figure 1, the high fre- 
quency isolation increases at 24 dB/octave; these two sy- 
stems will be known as the simple and compound mounting 
systems respectively. They represent one- and two-stage 
low pass mechanical filters. The basic principle of a two- 
stage mounting has been given previously by M-L. Exner 
fil, 
Although by definition 6 should be frequency dependent- 
varying inversely with frequency — it is found to be appro- 
ximately frequency independent for a number of materials, 
including natural rubber. In the following analysis it is 
assumed to be entirely frequency independent. The dam- 


ping factor is assigned two values: 0.1 and unity. The Dene onaN Seep eg: eres Sato D = Catal Ms), a7 ipa 
former is a reasonable value for natural rubber; rubbers \ 
likely to possess the latter damping prove to be poor iso- 246 / OCTANE 


Figure 1. Diagramatic Representation of Simple 


lating materials, (as will be seen later in the paper). and Compound Mounting Systems. 


of ee 


Properties of the Compound Mounting System 


The damping factors of the resilient materials in the 
compound mounting are assumed equal i. e. 


Eas Go raG, 
This is for convenience in the a eowing analysis ones It 


~ can be shown that if a = 


OC, 
Cm’ 8 is the mass eo M, < 


and the relative frequency # = 2 (oe = 5 = : 

Do M,(C, sf C,) 

then the transmissibility function for the compound moun- 
ae system is given by: 


{14 22 [a2 a8 (1 —a) (1— 02) —(1 
+ {ba? [2 x a8 (1 — a) — (1 + @f)]}?. 


" ‘Transmissibility for the simple mounting system can be 

- obtained by equating £ to zero in this expression. 
The high frequency forms of ‘the transmissibility for 
the simple and compound mounting system are given by: 


+08)] }* 


i 1 | ena 
‘y Geen ss 08 2 
, x te eyit+o 
| ‘ 
and ee = w'a8(1—«) (1-16?) respectively. 


bhanete while there is virtually a constant 3 dB 
difference in high frequency isolation, due to an increase 
in 6 from 0.1 to unity, in the simple mounting system, 
there exists a difference of 6 dB in the compound mounting 
system. 


The displacement ratio of the secondary and main masses 


vs figure 1, is given by the expression 
1 
1 


1/a— (1—a) 2B (1—J0)" 


This ratio will be a maximum when: 


, 1 ; 
Ce Fw (8) 2 ee eer ay Oe 


having the value: 


ee! is 
von aoe Ae 


Vy 
Equation (1) shows that when a = 0.5, the secondary re- 


sopance in the compound mounting system occurs at a 
2 


are given in figure 2 for small damping, and different 
values of £. For small mass ratios pax will be almost 


max 


frequency given by 2pax = Values of wax 


3 exactly equalto the frequency ratio at figure 1; for large 


F secondary masses, the ratio 2 will be greater than the 
on 


value of x, predicted from the above equation, since the 
frequency ®, will be noticeably lowered. Equation (2) 


shows that the quantity (Zs ie ax is independent of the mass 
{ ratio 8. For the moreruier systems @ = 0.5, 6 = 1 and 0.1, 


Ys 
- the ratio ae “5 and 5 respectively. 


Now the ratio can be derived, and is stated for 


ata 
a value of x given by equation (1), namely that value of 


sf 
" 
' ee Oe : 
_ & for which v.84 maximum, (#max)- Thus: 
wg 
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V, max 


Values of follow immediately from equation (2), 


2static 


and are tabulated in figure 2 for different values of 6 and 
mass ratio £. (N. B. This ratio represents the value of 


V a 

*___ for a frequency at which —* passes through a 
Voestatic 
maximum; this frequency i is not canna that at which 


M, possesses maximum displacement, but the discre- 
pancy should small.) The value of high damping in the 
mount materials for reducing the resonant displacement 
of M, is apparent. 


When @ has a constant value of 0,5, the secondary resonance 
frequency in the compound mounting system is a function of 
8 and 6 only, and occurs at a value of # given by 


2 
inax = ————— 
Ve a+6%) 
For small damping %max has the following values: 


Umax 6.32 4.47 2.00 


| 1.0 


Tabulated values of the ratio resonant: static displacement of 
M,-at its resonance frequency, namely (Vp max./Vo st), for different 
values of § and 6, are as follows: 


| B 
5=1.0 | O71 | 141 633 


(Ve reel V, ats) 


5=0.1 | 2.54 | 4.66 9.80 


Figure 2. 


Figure 3 shows results of transmissibility measurements 
on simple and compound mounting systems for a natural 
rubber sample, containing about three times more carbon 
black than is usually found in commercial vibration mounts 
of similar rating (namely, 50 parts black to 100 parts 
rubber). The transmissibility curves for 6 = 0.1 and 0.2 
are in good aggreement with theory, except for a slight 
departure from 24 dB/octave fall-off at large attenuations. 
In the case of unity mass ratio this deviation is more mar- 
ked, and is evident from a lower attenuation. The fre- 
quency ratio %p4x. is greater than its predicted value. 


Use of the Compound Mounting System 
to Mitigate Structure-Borne Noise 


Finite impedance foundations possess almost undamped 
natural modes that respond in resonance resonance even 
to low energy excitation. The higher frequency resonances 
can, in particular, be mitigated by the use of the compound 
mounting system. 


In the case of a finite impedance foundation, the trans- 
missibility function does not provide a good representation 
of the response produced in the structure. The same alter- 
nating force applied to the foundation at two different 
frequencies may provoke two entirely different amplitudes 
of displacement, and for this reason it is preferable to 
think in terms of the ratio: 


Displacement. produced by a resiliently isolated period force 


Displacement due to the same unisolated periodic force 


This quantity may be said to define the response ratio of 
the foundation. When the foundation possesses an infinite 
impedance, the quantities response ratio and transmissibi- 


6 [i — 2a*max @f (1—a)) + j [1 — 2*max 28 (1 — a) (1— &)] | 


ata ie 1 
Vz static ao | (i — 2max (1 + af) + (1—a@) (1 —6*) @f w'max] + j [max 5 (1 + a8) — 2608 max (1—a)}} 


". =" 
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lity are identical. The structure-borne noise produced by 
an alternating force will be a function of this ratio. 


In the following analysis the foundation is idealized as 
a supported- supported beam; the periodic vertical exciting 
force is supposed due to a motor carried at the centre oe 
the beam. Let the eS motor mass be M, and thf 
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Figure 3. Transmissibility of short natural rubber mounts in simple and 
compound mounting systems. 
Mount dimensions:— diameter 34 inch, length #/; inch. Mounts contain 


50 parts B.P.C. black in 100 parts rubber. 


compliance of its mount be C,, see figure 4a. The beam is 
simply represented by a lumped parameter system J/7, and 
C,. In order to more easily understand the physical signi- 
ficance of the figures 5 and 6, damping in the beam and 
mount materials is at first ignored. 


When the vibrating mass M1, (driven at constant force) 
is rigidly mounted on the beam, the 
joC,F, eiot 
~ 1—o? (M, + M,) C, 
(see figure 4a). 


Base Displacement Velocity V’, 


When , is resiliently mounted, and the beam assumed 
much stiffer than the mount material (i.e. C, > C3), the 
Base Displacement Velocity V; 


és) w C; He ejot 


~ 1—@ (M,C, + M, C,) + of M, M, 0,0, 
(see figure 4b), 


Consequently : 


7 pas \ ats 
Response Ratio = Yas Ayr St Ey shore 


ae ar M, C,) (1—w? M, Cs) 
(see fivabe 4c). 


The response ratio has maximum values at the beam fun- 
damental frequency, and the resonant frequency of M, 
on C,. A minimum exists at the loaded beam resonance, 
when M, is rigidly attached to the beam. 


The nature of the response ratio is evident from this 
simple treatment. 


An identical analysis has been considered for simple and 
compound mounting systems carried by a supported- 
supported beam, with damping in the mount materials and 
the foundation. Let the beam again be represented by the 
lumped parameter system M,, C3, r,, see figure 4d. The 
quantities M,, M,, C,, C., 7, and r, have the same signifi- 


Velocity of displacement of beam 
when ©, = 0, versus frequency. 


Figure $6. 


Velocity of displacement, of beam 
when M, resiliently mounted, versus 
frequency. 


figure 4c. ¢ 
LGC FC. “ 


Ratio of displacement, M, resili- i 
ently: rigidly mounted, versus 
frequency. (Namely Response Ratio 
versus frequency.) 


& 


figurekd \ het 


The Compound Mounting System with Finite Impedance Foundation, 
and the Equivalent Mechanical Circuit. 


cance as in the compound mounting system shown in fi- . 
gure 1. Mounts are assumed to have equal damping factors 
0, L.e.: 
if r 
6]. 
«) C; oC 2 


If x and m are the dimensionless frequency ratios, 


@ pees @ i 
= and m = — 


and @)* = 
Mo Wo 


1, (Cy + Cs) 


then the value of the foundation TORRY: Z, the reciprocal 
of the impedance, is given by: 


— x2 /pn2 / 
Vea NAR ee afm") 
(1— a? /m?)? + [(a/m)® - dp? 
where df is the Sues factor of the foundation and | 
pes etaS8 
GSE Oe 
; M, C3 
If the mass ratio B = —“, as before, and © = — then the 
M, C, 


* is given by: 
i see y 


transmissibility 7’ = 


a x? (1 — x?/m?) 


(1 — a2/m®)? + (x2/m® - 5p)? 


- a) 


Real (7 = 


+ of x? [x? (1— a) — 1] — af 6? x (1— @) 


zd (1— a) Bathe 
(1 — a? /m?)? + (a? /om? 


- it 
[1 — x* (1 — a)] a8 Ox (1 — 2*/m?) 
(1 — a22/m?)? + (a2/m? - de)? 
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Figure 5. Caleulated curves for the simple mounting system that employs 
mounts with damping factors 56 = 0.1, and unity. 


Damping factor of finite impedance foundation d¢ = 0.01. Foundation to 
mount stiffness ratio 10 : 1. 


one - 
Imaginary ta = Oat+ Oat? - of 


(1— 22/mn®)? + («2/mm®- dp)? 
— af dxt (1 — a) 
_#8u8 6 6 (1 — a) (1 — 2?/m®) 
(1 — atm)? (8? - Be) 3 
of Oa? (1— 2x? (1 —a)] - or, 


6x? [1 — a7(1 — 

a wB a? [1 — 2?°(1—a)] + (1— 22/2)? + (a?/m - dp)? 
When M, is rigidly attached to the foundation, then the 
transmissibility 7’ is given by: 

1 one f 
mS (1+Zj)oM,) = P’, 


ae ; fh Es ‘ 
lt follows therefore that T equals re namely the ratio 


7 


2 
of the foundation displacements for the system resiliently 
mounted, to the system rigidly mounted. Consequently the 
’ 


1 ; 
quantity 7 should determine the response ratio of the 
foundation, 

Response Ratio= 7 (1 + ZjwM,) where the quantity 
oer [j de — (1 —a*/m) 
(1 — 2? /m?)? + (x?/m? - de)? 


(1+ ZjoM,) = 1+ 


COax® 

oM,! 

Terms in the above expressions containing the quantity 
Op in the numerator are unimportant at all values of the 
frequency ratio.# (provided that dr is small), except in the 
neighbourhood of the base resonance. 

_ The response ratio of the foundation when supporting a 
simple mounting system is easily obtained by equating the 
mass ratio # to zero in the expressions for (7Z’) above. 
A value of a equal to 0.5 is assumed in the aboye equations 
when the following curves (figures 5 and 6) are derived. 

Figure 5 shows calculated curves for a simple mounting 
system, with mount materials possessing values of 0 equal 
to 0.1 and unity (full and broken curves respectively), and 
a foundation with a damping factor ¢ of 0.01. The beam is 
assumed to be ten times stiffer than the mount and its 
resonance frequency is six times the natural frequency of 
the simply mounted mass M,, namely © = 0.1 andym = 6. 
Figure 6 shows a similar pair of curves for the compound 
mounting system, with unity mass ratio 6 and derived 
under identical conditions to those assumed in calculating 
figure 5. 
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Figure 6. Calculated curves for the compound mounting system that employs 
mounts with damping factors 6 = 0.1, and unity. 


Damping factor of finite impedance foundation dy = 0.01. Foundation to 
mount stiffness ratio = 10 : 1. (Showing low damping curve redrawn from 
figure 5.) 


The advantages of high damping in suppressing reso- 
nance peaks are again apparent. Similar results will hold 
for smaller mass ratios /, although the reduction of the 
base resonance response will be correspondingly less. The 
superiority of the high-frequency response ratio of the 
compound system over that of the simple system increases 
at 12 dB/octave; beam harmonics will naturally be sup- 
pressed to a far greater extent than the fundamental mode. 


Experimental Results 


Figure 7a shows results obtained experimentally for the 
response of a beam (with a stiffness approximately 12.3 
times stiffness of mount material) for simple and compound 
mounting systems; a unity mass ratio is employed in the 
compound mounting system. 

The response ratio was experimentally determined as an 


acceleration ratio, not a displacement ratio; a small barium - 


titanate accelerometer was attached to the centre of the 
beam, at the point of loading. 


Trouble was experienced in avoiding beam resonances of 


a composite nature which existed when the beam was 
supported on knife-edges. or on one knife-edge and a pin at 
the middle of the opposite end. It was found that good 
results could be obtained when the beam was supported 
by phosphor bronze eylinders. 

Figure 7b shows the central decade of figures 5 and 6 
replotted in a similar fashion to the experimental results 
presented in figure 7a. 

The measured form of the response ratio for simple and 
compound mounting systems is seen to closely correspond 
to the theoretical curves shown in figure 7b. 


The Use of Resilient Materials to Attenuate Periodic Forees 


Merits and Disadvantages of High 
Damping Materials 

Theoretical analysis indicates the desirability of em- 
ploying high damping mount materials that avoid any 
major rise of damping with frequency. The advantages of 
such materials at low frequencies in anti-vibration moun- 
tings in suppressing resonant peaks, reducing resonant 
displacement of the secondary mass in the compound 
mounting system, etc., by far outweigh the high frequency 
isolationy loss. Lumped parameter theory for a simply 
mounted vibrating mass, driven at constant force, indi- 
cates that the high frequency isolation increases at 12 dB/ 
octave. The isolation loss (at frequencies greater than 


| 2 times the natural frequency of the system) due to 
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Figure 7a. The response ratio for simple and compound mounting systems. | 


Unity mass ratio. Beam to mount stiffness ratio approximately 12,3. 


increase in damping is relatively small — when the dam- 
ping is frequency independent. The high frequency iso- 
‘lation loss due to an increase in the damping factor 6 from 
9.1 to unity has a constant value of 3 dB only. 

It is found that for rubber-like materials, synthetic 
high damping rubbers, high polymers, etc., the damping 
and complex (or dynamic) modulus are functions of fre- 
quency, see figure 8. These results are for the synthetic 
rubber G.R.-S. at 20°C [2]. The damping factor 6 has a 
maximum value at the transition point; a rapid increase of 
modulus occurs about this frequency. 

The high damping properties of synthetic rubber-like 
materials are due to the occurrence of the transition point 
at a very much lower frequeney than for natural rubber or 
G.R.-S., at a given temperature; the form of the dynamic 
modulus and damping versus frequency curves are very 
similar to those shown in figure 8. 

The increase in modulus with frequency implies that the 
natural frequency of a mass mounted on such a resilient 
material will not be frequency independent, as assumed by 
simple theory. In fact, the natural frequency is removed 
to progressively higher frequencies, and in consequence the 
transmissibility curve moves with it; this results in an 
apparent loss of isolation. It appears that synthetic rubbers 
which behave in this way may be undesirable mount mate- 
rials — that is, undesirable because of a major increase 
in dynamic modulus with frequency, rather than the ad- 
verse effect of their inherent high damping at frequencies 
greater than |/2 times the natural frequency of the 

system. 

(The ratio of the dynamic: static stiffness of natural 
rubber is not large [3] — in the audio-frequency region — 
certainly nothing like the values encountered in figure 8). 


Form of the Transmissibility Curves 

for a Sinusoidally Vibrating Mass, 

Simply Mounted ona Synthetic Rubber 
swt like Material 

lhe? 


The simple transmissibility of a mass 
mounted on a resilient material (compli- 
ance C, coefficient of Newtonian viscosity 
”) is given by: 
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Figure 7b. Calculated curves for simple and compound mounting systems 
that employ mounts with damping factors 6 = 0.1, and unity. 


Damping factor of finite impedance foundation df = 0.01. Foundation to 
mount stiffness ratio = 10: 1, 
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Figure 8. Dynamic modulus and loss or damping factor for G.R.-S. rubber 
at. 20 °c 


Due to Ivey, promis and Guth. 


f 1 o , 
where the damping factor 6 = an’ and «= 0, % is 


the natural frequency of the system and is given by 
hy 

1+ 6)" 
unity. ree the quantities 0 and C have been assumed 
constant, although in practice they will vary with fre- 
quency, as discussed above. Thus, if the compliance OC = C,, 
and the damping factor 6 = 6, at an angular frequency 


cy |T| is a maximum when « equals 


®, then the’ squared natural frequency (@)*)o = 
1 
uc Col + aE 5.2)" Let the mechanical resonance of the moun- 


ted mass and mount material occur at a frequency (@p)p, 
at a value of C, = Cy; then 
1 (@ 7)» Cy (1 + dy”) 


a eG Ghat 2 eee 
MO, (1+ 6,2) (@o%)o Ow (1 + Out) 


= —°_, then the basic transmissibility equation be- 
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Cy (1 + 4,) 


since x = 


(@o)o 
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. From this result the © 
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= ee, 
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_ transmissibility of any visco-elastic material may be deri- 

_ ved, provided that the correct variation of compliance and 
damping factor with frequency are substituted. Two 
examples will be discussed. Namely: 


1. Consideration of a Simple Relaxing Rubberlike 
_ Material as a Vibration Isolator 


_ The mechanical behaviour of a visco-elastic material can 
_be represented by a spring and dashpot system, as 
shown. ©, and ©, represent compliance, and 7° a 
_ Newtonian viscosity coefficient. This is the simplest model 
exhibiting relaxation phenomena; it represents fluid beha- 
viour reasonably well. For good correspondence to the 
visco-elastic behaviour of rubberlike 
materials, however, many more parallel 
Cy spring-dashpot elements are desirable 
(in series with the (C,;—7) element). 
C, and C, are chosen so that the 
damping factor 6 at the transition 
point is unity. Figure 9 shows the 
variation of damping and dynamic 
modulus with frequency. The overall 
dynamic: static modulus is only the 
_ order of units, and not several thousand as found experi- 
mentally for such materials; the simple model above is 
inadequate in this respect. 
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Figure 9. The damping factor, and ratio dynamic: limiting high frequency 
modulus for the simple relaxing model of a visco-elastic material, versus 
the frequency ratio x. 
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This simple model of a visco-elastic substance is consi- 
dered as a mount material, supporting a sinusoidally vibra- 
ting mass M. 

It can be shown that the simple relaxing model (C;, C., 7) 
is equivalent to a series spring-dashpot element possessing 
compliance c and damping factor 6 


2 2 Dr 
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The transmissibility equation now | fee? ae 
becomes: TD 
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Figure 10 shows the transmissibility curve calculated from 
this equation; the constant high frequency isolation loss 
compared with a system possessing frequency independent 
damping (damping factor equal to unity) is 7.654 dB. 


2. Form of the Transmissibility Curves when the Vari- 
ation of Damping Factor and Dynamic Modulus with 
Frequency of G.R.-S. Rubber are Substituted in the 
General Transmissibility Equation 

The quantity 1/C, (1 + 6,2) is in turn equated to the 
value of the dynamic modulus at the points A, B and C in 
figure 8 (then y = x = 1 at these frequencies) ; correspon- 
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_ Figure 10, Transmissibility of a simple mourt 
. system that employs a relaxing mount material. 


Natural frequency made coincident with the 
transition frequency of the relaxation curve 
(Figure 9). 


Figure 11. Calculated transmissibility curves 
for a synthetic rubberlike material. 


Curve a derived from the low damping region 

of the relaxation curve (Figure 8), curve b 

intermediate damping, and curve ¢ high damping 
region. 


Figure 12. Showing how the rapid increase in 

modulus with frequency about the transition 

point accounts for the loss in high frequency 

isolation. Curve a identical to curve c in figure 

9. Curve b derived from curve c in figure 9, 

where the dynamic modulus is now assumed 
to be frequency independent. 
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ding values of 0) are 0.23, 0.82, 1.6. Namely, the mecha- 
nical resonance of the mounted mass on this resilient ma- 
terial is in turn placed at A, B and C, the corresponding 
frequencies being successively taken as unity on a rela- 
tive frequency scale; the resulting transmissibility curves 
(a, b and ¢) are shown in figure 11. Curve ¢ indicates the 
large reduction in isolation to be expected from a synthe- 
tic rubber-like material with a transition point occuring 
at low frequencies at room temperature: the order of 10 ¢/s, 
say. 

Figure 12 shows how the isolation loss is related to the 
rapid modulus increase with frequency about the transition 
point. Curve a is identical to curve c¢ in figure 11; curve 
b assumes a frequency independent modulus, while dam- 
ping varies with frequency as before. 

Further loss in isolation due to ‘‘wave effects’ in the 
material must be expected, although this loss may well be 
small for high damping materials. Wave effects are observ- 
able at frequencies greater than the first standimg wave 
resonant frequency, when the length of the mount equals a 
half wavelength of the periodic force passing through it [4]. 


Experimental Results 
Transmissibility tests have been made for simple and 


compound mounting systems, on Hycar 1001—a butadiene- 
acrylonitrile copolymer. 
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Figure 13. The transmissibility of Hycar 1001 at 17°C. 


The broken curve is calcalated from simple theory, having a maximum 
transmissibility of three dB. positive at 90 c/s. (i. e. 6 constant at unity). 
Long specimen. (Dimensions: — diameter %4 inch, length +11/, ineh). 


Figure 13 shows results obtained for a specimen 11/,'’ 
long and */,'’ diameter, in a simple mounting system. Maxi- 
mum transmissibility is 3 dB positive at about 90 ¢é/s. 
Wave effects areapparent at high frequéncies. The broken 
curve (showing isolation increasing at 12 dB/octave) is 
calculated from simple lumped parameter theory. Maxi- 
mum transmissibility is made 3 dB positive at 99 e/s, and a 
frequency independent damping factor of unity is assumed. 
Difference in isolation between the two curves is approxi- 
mately 30 dB at 5 Ke/s. 

Figure 14 shows results of transmissibility measurements 
on compound mounting systems that employ mass ratios # 
equal to 0.1, 0.2 and unity; specimens of Hycar are three 
times shorter than in the simple mounting system above, 
but have the same diameter. Isolation only increases at 
about 16 dB/octave above the secondary resonant fre- 
quency —as would be expected from consideration of the 
simple transmissibility curve in figure 13. In addition, the 
frequency at which the increased rate of fall off becomes 
evident is displaced towards higher frequencies —- again 
due to the progressive increase of the natural frequency. 


Conclusions 


The compound system offers much greater isolation at 
high frequencies than the simple mounting system, the 
difference in isolation increasing at 12 dB/octave. When a 
mass equal to the secondary mass of the compound moun- 
ting system is added to a simply-mounted body. the 
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Figure 14. Transmissibility of compound mounting systems that employ 
ae 


Hycar 1001 mounts. 17 “ec. 
Mass ratios / = 1, 0.2. 04. Short specimens (Dimensions:— diameter 

~~ 34 inch, length °/, inch). 
difference in high frequency isolation no longer increases 
with frequency, but possesses a constant value (in decibels). 
The compound mounting system possesses a secondary 
resonance, at which frequency its peformance is inferior 
to that of the simple mounting system, although when 
high damping mount materials are employed in the com- 
pound mounting system the loss in isolation at the se- 
condary resonance is relatively small (figure 15). Theore- 
tically this two-stage mechanical filter may be extended 
by the addition of any number of similar stages; for 


Figure 15c. 


Figure 15. Experimental Measurement of Transmissibility. 
Fig. 15¢ a Vibration Generator 
b Accelerometers 
e¢ Test specimen C,in compound mounting system 
d The elements My, C,. 
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- example, a three-stage system should provide a high fre- 
_ quency isolation increasing at 36 dB/octave. In practice, 
- one must appreciate that the validity of these results de- 
pends entirely on the impedance presented by the subsi- 
diary masses remaining mass-like; this may be unlikely 
if they take the form of a platform or raft. The superior 
performance of the compound mounting system, especially 
when large mass ratios are employed, yersus the simple 
mounting system for the mitigation of foundation reso- 
nances is readily seen. 
Consideration of the form of the simple transmissibility 
eurve for a vibrating mass and mount material whose 
complex modulus and damping factor are frequency de- 
~ pendent indicates the loss in isolation to be expected when 
high damping synthetic rubber-like materials are used as 
vibration isolators. It seems that although there is an iso- 
_ lation loss in a region where isolation exists anyway, the 


_ benefical effects of high damping in suppressing main and _ 


secondary resonance peaks, reducing resonant displacement 
of the secondary mass in the compound mounting system, 
ete., will in part outweigh this. 

Figure 12 indicates that the criteria to be satisfied by 
a good anti-vibration mount material are: presence of high 
_ damping, and absence of any major increase in the magni- 
tude of the quantities dynamic modulus and damping 
factor with increase in frequency. 


Appendix 
Experimental Measurement of Trans- 
missibility 

Transmissibility measurements have been made on 


small rubber samples using a reciprocity principle pre- 
viously employed by Martin and Sykes [4}. 


Briefly it means that the ratio of the accelerations A 
and B in figure 15a (where M, is driven at an angular 
frequency ®) is identical to the ratio of the forces F’, : F, 
in figure 15b. C, represents the compliance of the sample 
under test, and M, is a suitable loading mass. Thus, by 
measuring the acceleration ratio A/B the transmissibility 
of the test specimen is immediately obtained. This method 
is equally well applicable to transmissibility measurements 
on the compound mounting system. 


The elements M,, M,, C, and C, are shown on the photo- 
graph of the apparatus, figure 15¢c. Compliance Cy, is pro- 
vided by catapault elastic, and mass M, is a short alu- 
minium beam driven at its mid point by a vibration gene- 
rator; the beam carries accelerometer A in an aluminium 
housing. 
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Praktische Gesichtspunkte zur kérperschalligolierten Aufstellung - 


von Maschinen 


Von O. Gerber 
Leiter der Akustischen Abteilung der Firma Werner Genest GmbH., Stuttgart 


Zusammenfassung 

Unterschied einer nach kérperschalltechnischen Gesichtspunkten erfolgten Maschinenisolierung zu einer nach rein 
schwingungsmechanischen Uberlegungen durchgefihrten Grindung — Praktische Beispiele von K6rperschall- 
IsoliermaBnahmen an verschiedenen Maschinen — ZweckmdaBigste Art der Messung der isolierenden Wirkung. 


Summary 

Difference between the isolation of machinery with respect to structure-borne sound and mounting according to 
purely vibrational considerations. Examples of isolation methods for different machines. Most suitable method for 
measuring the reduction factor. 


Sommaire 


Différence existant entre |’isolement des machines congu en se placant au point de vue de la technique acoustique, 
et les réalisations faites d’aprés des considérations de mécanique des vibrations pure. Exemples pratiques d’iso- 
lement aux vibrations. Procédés d’isolement des différentes machines. Moyen le plus commode pour mesurer |’effi- 
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cacité de |’isolement. 


Die schwingungsisolierte Aufstellung von Maschinen 
wird heute in erster Linie nach schwingungsmechanischen 
Gesichtspunkten durchgefiihrt, d.h., es werden die zu 
isolierende Maschine als einheitliche Masse und die iso- 
lierende Schicht als einheitliche Feder aufgefaBt. Sowohl 
Maschinen mit Schwingungen, die im Hérbereich liegen, 
als auch soleche mit Schwingungen, die man nur noch als 
Erschitterungen wahrnehmen kann, werden durch Zwi- 
schenschalten von Federn iberkritisch gegriindet, indem 
man bestrebt ist, das Verhaltnis A zwischen der bekannten 
Erregerfrequenz f, und der zu berechnenden kritischen 
Griindungsfrequenz f, méglichst hoch, am besten > 4 zu 
wihlen: 


A= fe > 4, 
kK 
um somit einen Isolierwirkungsgrad 1: 
A2:—— 2 
y= 
A2—1 


za bekommen, der iiber 90% liegt. Je nach Art der Ma- 
schine und der Anregung erhéht man oft das abzufedernde 
Maschinengewicht durch sog. ,,Beruhigungsmassen“, um 
moglichst geringe Bewegungen (bei StoB < 2mm, bei 
periodischer Anregung < 0,2 mm) zu erhalten. 

Die durch die Griindungskritische f, gegebene statische 
Einfederung 2: 


fx? 
bestimmt in der Hauptsache das jeweils zu verwendende 
Federelement, wobei man — grob abgeschiitzt — fir Er- 
regerfrequenzen unter 600 U/min, d. h. 10 Hz, Stahlfedern, 
siehe Bild 1, und dariiber Gummifedern verwendet. 

Eine uber die innere Dampfung der Stoff- und Stahl- 
federn hinausgehende Dampfung des Schwingungssystems 
ist bei Schwingungen, die nicht im Hérbereich liegen, im 
allgemeinen unerwiinscht, wird aber zur Vermeidung zu 
groBer Amplituden beim Durchfahren der Resonanz oder 


Bild 1. Schwingungsisolierende Stahlfedern. 


allgemein, um Bewegungen méglichst klein zu haJten, doch ~ 
dann und wann durch Anordnung zusitzlicher Fliissigkeits- — 
daimpfer angewendet. 

Bei Maschinen, die mit geringen Massenkraften nur — 
»,K6rperschall, d.h. Schwingungen im Hoérbereich, erre- — 
gen, verwendet man am zweckmiaBigsten nur Stoffedern — 
aus Gummi, Kork, Filz oder irgendwelchen Zusammen- 
stellungen elastischer Stoffe mit groBer innerer Dampfung. — 

Wihrend man schwingungsmechanisch durch sehr exakte — 
Berechnungen der zu erwartenden Massenkriéfte und der — 
zu ihrer Isoherung notwendigen Massen und Federn stets 
quantitativ arbeitet und heute durchaus in der Lage ist, — 
auch Aufgaben unter Beriicksichtigung mehrerer Frei- 
heitsgrade und unter Beriicksichtigung der schwingungs- 
mechanischen Eigenschaften des Aufstellungsortes ein- 
wandfrei zu lésen, wird bisher kérperschallméBig doch in 
der Hauptsache nur qualitativ gearbeitet. Man hat empi-— 
risch gefunden, daB Stahlfedern den Kérperschall schlech- 


ter dimmen als Stoffedern, und man kennt heute wohl 


auch den Grund und legt deshalb in Fallen, wo die Stahl- 
feder schwingungsmechanisch erwiinscht ist, zusitzlich 
Gummi- oder Korkschichten unter die Stahlfedern, um 


- ihre nachteiligen Effekte im Kérperschallgebiet zu ver- 


| 


meiden. Doch durch die Tatsache, da®B die Forschung aut 
dem Gebiet des Kérperschalls noch als relativ jung und 
lange nicht abgeschlossen zu betrachten ist, und da die 
theoretische Behandlung des Kérperschalls sehr kompli- 
ziert ist, sind dem Schwingungsmechaniker die Begriffe 
der Wellentheorie noch zu fremd, um den Unterschied 
zwischen seiner ,,Schwingungslehre“‘ und dem _ ,,Kérper- 
schall‘‘, wie er ihm in der Praxis wohl vor Augen tritt, 
auch in der Behandlung quantitativ beriicksichtigen zu 
k6nnen. 

Es wird im wesentlichen also eine Aufgabe der Zukunft 
sein, nicht nur die 6rtlich in Erscheinung tretende Schwin- 
gung, sondern auch die réumlich sich ausbreitenden Wellen 
in die Berechnung einzubeziehen, d.h. zu erkennen, daB 
die zur Isolierung von Maschinen aufgebauten Masse- 
Feder-Systeme ab einem bestimmten Frequenziibergangs- 
gebiet nicht mehr als einheitliche Masse und als einheitliche 
Feder aufgefaBt werden kdénnen, sondern da dann die 
GesetzmaBigkeiten von longitudinalen Wellen, Schub- und 
insbesondere Biegewellen die Kérperschallisolierung be- 
stimmen. 


Aus einfachen Formeln [1] wie: 
dares le 2p = 1,8 cy hi}; dy = 0,62 op /f 


lassen sich die Wellenlangen innerhalb der einzelnen Kér- 
per fir alle Frequenzen abschiitzen. Ab denjenigen Schwin- 
gungszahlen, wo die Abmessungen der zu isolierenden 
Maschinen und Maschinenteile, der Beruhigungsmasse, 
der Federn und der Elemente des Aufstellungsortes (Dek- 
kenplatten, Unterziige, Bodengrundplatten u.dgl.) gro8 
werden im Vergleich zu diesen Wellenlingen, mu man 
dann, wenn man das Gebiet der Kdérperschallisolierung 
auch quantitativ behandeln will, von der schwingungsme- 
chanischen in die wellentheoretische Behandlungsweise 
tibergehen. Im Grunde wire der umgekehrte Weg: der 
anschaulichere, da die Wellentheorie bis herab zum Gleich- 
strom Giiltigkeit besitzt, und man so von vornherein er- 
kennen wiirde, daB zwischen der einen Behandlungsweise 
und der anderen kein Unterschied besteht, sondern daf 
die eine ganz automatisch in die andere tibergeht. 

Es lieBe sich bei Maschinen, die nur kérperschallmaBig 
isoliert zu werden brauchen, sicherlich mit noch gréBerem 
Erfolg arbeiten als bisher, wenn man beispielsweise gemaB 
der longitudinalen Uberlegungen TiefpaBfilter [2] durch 
Zwischenschalten yon Massen im Federelement aufbaut, 
oder indem man sich die ,,DurchlaBfrequenz“* von Biege- 
wellen [1] genau vorausberechnet, um so das jeweilige 
Federelement entsprechend auswihlen und dimensio- 
nieren zu kénnen. Ferner wiirde sicherlich die Kenntnis 
des ,,Sperreffektes‘‘ [1] von Biegewellen bei der Festlegung 
von IsolierungsmaBnahmen dienen, und die Anordnung 
von ,,Sperrmassen‘‘ dann und wann niitzlich erscheinen. 


Die Kérperschallisolierung von Maschinen, wie sie dem 
Stand der Technik entspricht, soll nun als Hauptthema 
des Vortrages behandelt werden, wobei zuniichst einige 
Beispiele erlaéutern sollen, wo und nach welchen Gesichts- 
punkten heute in der Praxis ein gewisser Unterschied 
zwischen exakter schwingungsmechanischer Behandlung 
von Maschinengriindungen und der erprobten Kérperschall- 
isolierung von Maschinen besteht. 

Der gréBte Teil der im Maschinenbau gegebenen Iso- 
lationsaufgaben erfordert sowohl das eine als auch das 
andere. So sind bei schnellaufenden Kolbenmaschinen 
neben dem relativ tief liegenden Grundschwingungen mit 
ihren Massenkriften immer durch Reibungs- und StoB- 
geréusche von sich mitbewegenden Maschinenelementen 
Kérperschallanregungen vorhanden. Auch alle schnell- 
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laufenden Ventilatoren werden meist mit weichen Federn 
uberkritisch gelagert und kérperschallisoliert. 

Die Isolierung eines groBen liegenden und langsam lau- 
fenden Einzylinder-Kolben-Kompressors aber, 
die man zunichst doch in erster Linie als rein schwingungs- 
mechanische Aufgabe ansprechen wiirde, kann letztlich 
nur eine Kérperschallaufgabe sein, da die Massenkrifte 
bzw. Massenmomente langsam laufender Maschinen rela- 
tiv gering sind, und es einen zu grofen Aufwand bedeuten 
wurde, wenn man die groBe Unwucht einer solehen Ma- 
schine durch Beruhigungsmassen ausgleichen und die 
Griindungsfrequenz so tief legen wollte, wie sie ein guter 
Isolierwirkungsgrad eben verlangt. Es bleibt also nur die 
Aufgabe, den Kérperschall ab etwa 60 Hz durch eine hin- 
sichtlich der Drehzahl unterkritische Griindung, beispiels- 
weise mittels 6 cm starkem Naturkork, zu isolieren. Auch 
groBe, langsam, d. h. etwa unter 300 U/min laufende Ven- 
tilatoren werden aus gleichen Griinden nur kérperschall- 
isoliert. 

Bei Hobelmaschinen liegt die Uberlegung ahn- 
lich. Man kann sich hier aber die in waagerechter Rich- 
tung, d. h. in Richtung der periodisch erfolgenden StéBe, 
stets groBerer Steifigkeit des Untergrundes (der Decken) 
zunutze machen, um doch auch neben der K6rperschall- 
isolerung eine gewisse StoBisolierung zu erhalten. Man 
sucht einen giinstigen Mittelweg zwischen Standfestigkeit 
und Isolierwirkung, indem man Schwingschienen d. h. 
Gummi-Metall-Verbindungen unterbaut, die, wie alle 
Gummielemente, in der waagerechten Richtung um den 
Faktor 4 bis 6 weicher sind als in der vertikalen, Bild 2. 


’ 


Bild 2. Schwingungs- (StoB-) und kérperschallisolierende Aufstellung einer 
Hobelmaschine. 


Typisch fiir eine rein schwingungsmechanische Behand- 
lungsweise sind alle StoBerreger, wie Hiimmer, Stanzen 
und Pressen. Der durch sein breites Amplitudenspektrum 
praktisch alle Frequenzen anregende und groBe Krafte iiber- 
tragende Sto8 mu8 in eine periodische Anregung von még- 
lichst tiefer Eigenfrequenz umgewandelt und abgefedert 
werden. Man verwendet dazu meist Stahlfedern, weil man 
tiefere Abstimmungen erreicht, und weil bei ihnen das 
Verhiltnis der senkrechten Steife zur Quersteife etwa 
1:1 betrigt, und somit auch waagerechten Bewegungen 
entsprechend gering gehalten werden. 

Vorsicht ist bei der Isolierung von Maschinen, die hin- 
sichtlich ihrer Drehzahl im Grenzgebiet — etwa 1000 bis 
1500 U/min —liegen, geboten. Wie oft kommt es vor, 
daB man beispielsweise bei Pendelzentrifugen 
trotz einer mit weichen Gummifedern angemessenen Iso- 
lation nach schwingungsmechanischen Gesichtspunkten, 
oder beiAufzugsmaschinen, beidenen man glaubt, 
mit einer Kérperschallisolation durch Unterlegen einer 


etwa 4cm starken Naturkorkplatte auszukommen, unan- 


rh 
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genehme Uberraschungen erlebt, weil die Aufstellungsorte 
soleher Maschinen, nimlich die Gebé&éudedecken, in der 
Nahe solcher Erregerdrehzahlen in Resonanz geraten. Man 
erkennt gerade hier, wie notwendig es ist, sich den Auf- 
stelhangsort immer vorher — am besten meStechnisch — 
genau anzusehen und dann die Griindung so weich abzu- 
stimmen, daB auch diese kritischen Frequenzen geniigend 
hoch legen. : ; 

Kin typisches Beispiel fir eine reine Kérperschalliso- 
lierung stellen die Fraismaschinen dar. Die sich 
aus dem Produkt von Zaihnezahl und sekundlicher Dreh- 
zahl errechnenden Erregerfrequenzen liegen hier meist 1m 
Korperschallgebiet. Auch sind die Massenkrafte bei Fras- 
maschinen gering, so da man sich schwingungsmechanisch 
keine Gedanken zu machen braucht. Es geniigt der Unter- 
bau von kérperschallisolierenden Stoffen. 

Wirksamkeit zeigen bei reinen Korperschall- *% 


Bild 3. Korperschallisolierende Gummi- und Korkelemente. 


isolierungsmaBnahmen Federn mit mdglichst 
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geringem Wellenwiderstand. Nach dieser zwar 
streng nur fiir unendlich ausgedehnte Medien 
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Stahlfedern, die man sich korperschallmaBbig a Cummimerzerpeafe : 
durch gleichwertige Stoffedern ersetzt denken --— YW 8G Belash as 
kann, sehr geeignet erscheinen. Da aber auch die 7 = 09 
innere Dampfung der Federn eine wichtige Rolle * ue ns be “Ass 
spielt, und diese bei Stahlfedern zu gering ist, Ds p eo Ye 
um die im Ko6rperschallbereich auftretenden aon IE katt es 
Eigenfrequenzen der Feder selbst zu verwischen, 0 y A ar 
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scheidet die Stahlfeder doch mehr oder weniger ils 
aus dieser Konkurrenz aus. Das soll aber nicht 20 DVM 80, Blasting bbighs 
hei®Ben, daB man grundsatzlich nicht mit Stahl- Lress- Hork 
federn arbeiten kann. Man hat mit ihnen auch A 5m hoof 3 
k6érperschallmaBig, beispielsweise bei der Auf- 6 / 3 60 120 250 500 1000 lk 2000 Belasturg: OF hafog? 
stellung von Ventilatoren, stets gute Hr- ABTS te 


folge erzielt, mu aber imVergleich des mit ihnen 

zu bekampfenden Frequenzganges und des Fre- 
quenzganges ihrer Dammung entsprechend aufpassen. Die 
meist verwendeten Federn bestehen aus Gummi und Natur- 
kork, wobei Gummi den Vorteil besitzt, da man ihm alle 
méglichen Formen und Weichheiten geben und die fiir 
eine gute Isolierung ausschlaggebenden Materialkonstanten 
belebig variieren kann. 

Man baut natiilich gern méglichst dicke und weiche 
Elemente unter die Maschinenfii®e oder unter den Ma- 
schinenrahmen bzw. unter einen evtl. vorhandenen Ma- 
schinensockel, da dann auch die Wirkung besser ausfallt, 
und die Masse-Feder-Resonanz der aufgestellten Maschinen, 
die natiirlich auch korperschallmaéBig nicht auBer acht 
gelassen werden darf, weil erst ab dieser Frequenz die 
Wirkung einsetzen kann, méglichst tief liegt. Der Durch- 
gangSbereich von Biegewellen liegt bei dickeren Elementen 
auch entsprechend niedrig, was vor allem fiir die hinsicht- 
lich Biegewellen ungiinstiger wirkenden Korkschichten 
von Bedeutung ist [3]. 


Der Anordnung dicker Elemente sind aber praktisch 
sehr oft Grenzen gesetzt, da beispielsweise die Fr 4s ma - 
sehinen raéumlich nicht zu hoch kommen diirfen. Auch 
darf die Maschine nicht zu weich gefedert sein, d. h. durch 
ajuBere Krafte leicht beweglich stehen. Fiir soleche Falle 
hat man die relativ diinnen, etwa 1 em dicken Gummi- 
platten, sog. ,,Warzen- oder Rippenplatten‘S entwickelt, 
die durch die verringerten Auflageflachen der unter einer 
diinnen Druckverteilungsplatte aus Gummi angegossenen 
vielen kleinen Federelemente sehr weich sind. Somit liegt 
auch bei ihnen die Griindungskritische verhaltnismaéBig 
tief und der Abstand zur ersten Halben-Wellenlaingen- 
Resonanz, d. h. zur tiefsten Eigenfrequenz der Federschicht 
selbst, sehr hoch. 

Bild 3 zeigt die meist verwendeten Kérperschall-Isolier- 
materialien. 


Bild 4 gibt einige Ergebnisse von Laboratoriumsver- 


suchen an einer longitudinalen MeBanordnung-bei Bela- 
stungen wieder, wie sie der Praxis entsprechen. 


Bild 4. Longitudinale Isolierwirkung von Stoffedern, 


Ein wesentlicher praktischer Gesichtspunkt ist natiu- 
lich immer die Befestigung der isolierten Maschine am 
Aufstellungsort. Durch Schwingschienen, d.h. Gummi- 
Metall-Verbindungen, vermeidet man K6rperschallbriik- 
ken. Auch ist ein Verriicken der Maschine unmdglich, wenn 
sie mit Hilfe solecher Federelemente am Aufstellungsort 
verankert und selbst mit diesen Federn verschraubt ist. Je 
nach Schwingungsrichtung und Gewichtsverhiltnis der zu 
isolierenden Maschine geniigt aber bei flachenhaften Iso- 
lierunterlagen, d. h. Kork- oder Gummiplatten, meist auch 
die lose Aufstellung oder nur die Verbindung der Maschi- 
nenfiiBe mit dem Federelement. Wie die Frasmasehi - 
ne zweckmaBig isoliert aufgestellt wird, ist aus Bild 5 zu 
ersehen. 

Ein weiteres Beispiel fiir nur kérperschallmaBig zu iso- 
lierende Maschinen stellen Transformatoren dar. Die 
100 Hz- und Oberwellenanregungen werden dabei meist 
mit Hilfe von Schwingschienen mittlerer Weichheit ab- 
gedimmt. Man dimensioniert die einzelnen Schienen ent- 
sprechend der Belastung und Flachenbelastbarkeit der 
gewahlten Gummisorte. 

Bei Umformern, Turbogeneratoren und anderen elek- 
trischen Maschinensitzen greift man meist zur Flaichen- 
isolierung, indem man beispielsweise 4 bis 6 em dicken 
Naturkork unter die gemeinsame Fundamentplatte legt. 
Man hat aber, vor allem bei groBen Turbosatzen, auch mit 
Stahlfederisolatoren gute Erfahrungen gemacht. 

Wichtig fiir die Ausfithrung einer Isolierung ist die je- 
weilige Schwerpunktslage bzw. Schwerpunktverlagerung. 


Der Unterbau von Federelementen muB natiirlich in gleich- ; 


maBiger Verteilung zum Schwerpunkt einer Maschine oder 
zum Gesamtschwerpunkt eines gemeinsam abzufedernden 
Maschinensatzes erfolgen. Bei kleineren und mittleren 
Dimensionen bestimmt man die Schwerpunktlage am 
genauesten an Ort und Stelle mit Hilfe von unterzuschie- 


benden Rollen durch Auswigen. Bei der Isolation kopf- — 


lastiger Maschinen oder beispielsweise von Schleifbécken 
und Poliermaschinen, die, wenn auBere Krafte angreifen, 
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Bild 6. Kérperschallisolierte Aufstellung einer Poliermaschine. 


Bild 7, MeBapparatur zur Bestimmung der longitudinalen Isolierwirkung 
von Federn. 


nicht zu sehr nachgeben diirfen, hilft man sich meist mit 
langen Schwingschienen oder entsprechend weit ausle- 
genden Triigergestellen, durch die man die Abfederung még- 
lichst weit vom Schwerpunkt entfernt anordnen kann. 
Es gibt aber auch die Méglichkeit, Gummielemente so 
aufzubauen, daB sie in Kraftangriffsrichtung versteifen, 
Bild 6. 

Erwahnenswert ist noch die Tatsache, daB man oft 
ganze Maschinengruppen, bei denen es nur auf Kérperschall- 
isolation ankommt, mit Hilfe eines entsprechend armierten 
schwimmenden Estrichs isoliert, so z. B. bei Hollerith- 
maschinen oder bei Nihmaschinen. 
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Bild 8. Verbesserung 4 durch die kérperschallisolierende Wirkung einer 
4 cm dicken Naturkorkschicht bei einem Druckautomaten. 


Damit waren die Gesichtspunkte der kérperschalliso- 
lierten Aufstellung von Maschinen, nach denen man heute 
im wesentlichen arbeitet, aufgezahlt. 

AbschlieBend sei noch kurz auf die Messung der Wirk- 
samkeit einer solchen Isolierung eingegangen: Man kann 
das Verhalten von weichen Zwischenlagen heute sehr exakt 
und in guter Ubereinstimmung mit der Theorie im Labo- 
ratorium [2; 3; 4] messen, wobei man getrennt ermittelt, 
wie die Federn hinsichtlich longitudinaler Anregung und 
gegentiber Biegewellen arbeiten, Bild 7. Somit hat man 
die Moglichkeit, sich durch solche Versuche Elemente zu 
entwickeln, von denen man annehmen kann, da sie sowohl 
Biegewellen als auch longitudinale Wellen entsprechend 
dammen. 

Man kann aber leider in der Praxis sehr wenig Verniinf- 
tiges rein kérperschallmaBig messen, da dort beide Wellen- 
typen fast immer gemeinsam auftreten, und Higenreso- 
nanzen von Bau- und Maschinenteilen so unterschiedlich 
und nur in weiten Grenzen definiert schwingen, daB die 
MeBergebnisse in den meisten Fallen nicht mehr zufrie- 
denstellend gedeutet werden k6énnen. 

Anders scheint es luftschallmaéBig zu sein. Auch ist der 
abgestrahlte Luftschall meist in erster Linie von Interesse. 
Wie beim Trittschall, wo die biegewellentheoretische Be- 
handlung des Problems [5] unter Vernachlissigung der 
Betrachtung tiber die Abstrahlfaihigkeit der Bauelemente 
doch zu einer relativ einfachen GesetzméBigkeit fiir die 
sog. Verbesserung AL, 

AL = 40 log f/ fr, 

gefthrt hat, so hat es den Anschein, da8 man auch hier 
die beobachtete Wirkung, d.h. den Vergleich der Schall- 
stiirken vor und nach der Isolierung, durch die gleiche For- 
mel theoretisch erkliren kann, auch wenn die Randbe- 
dingungen mehr oder weniger vom Trittschallproblem 
abweichen. Das Bild 8 soll nun diese Vermutung wenig- 
stens fiir ein bestimmtes Frequenzgebiet bestitigen. Der 
relativ friih einsetzende Abfall der Verbesserungskurve 
nach hohen Frequenzen hin hangt sicherlich in der Haupt- 
sache damit zusammen, daB auch die Anregung bzw. Ab- 
strahlung vor der Isolierung dort bereits stark abfallt. 
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Einige Kérperschallmessungen im fahrenden Kraftfahrzeug 


Von Thomas Lange 


Westfalische Metall-Industrie GmbH., Lippstadt 


Zusammenfassung ae 


Es werden Kérperschallmessungen an der Karosserie eines fahrenden Kraftfahrzeuges beschrieben und die Spek- 
tralanalysen der Schwingungen gezeigt. Eine Nachbildung dieser Schwingungen im Labor gestattet die Prifung 
von ZubehGrteilen auf ihre Erschitterungsempfindlichkeit. 


Summary 

Measurements of acceleration, velocity and amplitude have been made in a moving car. A harmonic analysis of 
the vibrations measured at different points is given. Reproduction of the vibrations in the laboratory allows testing 
of car accessories. 


Sommaire 

On décrit des mesures du bruit de la carrosserie d’une automobile en marche et on donne les spectrogrammes 
des vibrations. Au moyen d’une reproduction de telles vibrations en laboratoire, il est possible de déterminer la 
sensibilité aux vibrations des différents éléments de la carrosserie. 


Die hier beschriebenen Messungen sollten zeigen, welchen 
Erschiitterungen die zum Teil empfindlichen Zubehorteile 
von Kraftfahrzeugen ausgesetzt sind. Besonders interes- 
sierten dabei die auftretenden Frequenzen und Beschleu- 
nigungen. Als Versuchswagen diente ein fast neuer, gut 
entdréhnter und gefederter Kombiwagen der mittleren 
Klasse. 


Me8verfahren 


Die Messungen wurden mit einem piezoelektrischen Be- 
schleunigungsmesser durchgefiihrt, der nur 2 Gramm wog, 
Bild 1. Seine Eichkurve ist in Bild 2 dargestellt. Daneben 
wurde zur Kontrolle ein elektro-dynamischer Schnelle- 
Empfanger (Philips) benutzt, der wegen seines Gewichtes 
von 0,6kg jedoch nur an der schwersten Stelle, namlich 
der Lenksaule, angesetzt werden konnte. Der tieffrequente 
Bereich von 10 bis 50 Hz wurde auBerdem mit einem Tast- 
schwingungsschreiber (Askania) erfaBt. 


Dem elektrischen Schwingungsaufnehmer folgten, Bild 3, 
ein MeSverstiirker und ein Magnetophon. Das Magneto- 
phonband wurde nach dem Suchtonverfahren [1] analy- 
siert, wobei es mit vierfacher Geschwindigkeit abgespielt 
wurde, um die untere Grenzfrequenz zu verschieben. 
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Bild 1. Piezoelektrischer Beschleunigungsmesser mit ADP-Biegeschwinger 
(schraffiert). 


Gewicht 2,05 Gramm. 


Spannung an 1 M82 ber 12744 Ampl are 
a) 


500 Hz 1000 2000 


50 100 200 
Frequenz 


Bild 2. Eichkurve des Beschleunigungsmessers. Empfindlichkeit 1,15-10-* 
Volt je cm/s*. 


Kigenfrequenz 5,8 kHz. 


Empfanger . Verstarker Voltmeter 


Analysator 


wey , | 
Bild 3. Prinzipschaltbild iH Hh 
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Bild 4. 


Aufzeichnung des Tastschwingungsschreibers am Armaturen- 
brett. Die unvermeidbaren groBen Auslenkungen mit 2 bis 5 Hz 
riihren von der Higenfrequenz der Halterung ber. 
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Bild 5. Spektren der Schwingungen bei normaler, ruhiger Fahrt, auf- 


genommen mit dem Beschleunigungsmesser. 


a in der Mitte des Armaturenbrettes in Fahrtrichtung 

b am Seitenstreben hinter der Tiir, senkrecht zur Seitenwand 

e in der Mitte der Seitenfensterscheibe, senkrecht zur Seitenwand 
d in der Mitte der Lenksiule in Fahrtrichtung 


Ergebnisse 


Die gemessenen Beschleunigungen, gemittelt uber lan- 
gere Zeit, betrugen bei normaler StraBe und Fahrgeschwin- 
digkeit (Asphalt, 50 km/h) (mit g als Erdbeschleunigung, 
Spitzenwerte) 


a)am Armaturenbrett in der Mitte 0,5 g 
b) am Seitenstreben hinter der Tur 0,25 g 
c) in der Mitte der Seitenfensterscheibe 0,28 g 
d) in der Mitte der Lenksiiule 0,3 g 


Bei a) und d@) wurden die Schwingungen in Fahrtrichtung 
aufgenommen, bei b) und c) senkrecht zur Seitenwand. 
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Bild 6. Weitere Schwingungsspektren. 


a p peers des Kérperschalles wie in Bild 5a bei Betatigung des Signal- 
hornes 


b Luftschall-Spektrum in der Mitte des Raumes bei 40 km/h Fahr- 
geschwindigkeit im 2. Gang, aufgenommen mit einem Kondensator- 


mikrophon. Schallpegel 70,7 dB. 
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Bild 7 
A Signalhorn als Schwingungserreger 
B Klapperndes Gewicht 
C Eisenstiick mit Filzunterlage 


Nachbildung der Karosserieschwingungen im Laboratorium. 


An anderen Stellen im Wageninnern ergaben sich ahnliche 
Werte. Sie stiegen bei schneller Fahrt auf das Dreifache, 
im Maximum bei Sto8en auf etwa das Zehnfache, ebenso 
bei schlechter StraBe mit Schlagléchern. Bei 20 Hz wurden 
maximal 6,6 g gemessen, Bild 4. 


Die auftretenden Frequenzen bestanden, Bild 5a bis d, 
aus einem Kontinuum, das bei ruhiger Fahrt von 0,39 
bei 25 Hz auf 0,03 g bei 1200 Hz abfiel. Ihm tberlagert 
waren Eigenfrequenzen von Karosserieteilen (Glasscheiben, 
Verkleidungsbleche usw.), des Getriebes (je nach Drehzahl 
200 bis 750 Hz), des Motorteiles (bis etwa 240 Hz) und des 
Fahrgestelles (bis 23 Hz). (Die starke Linie bei 50 Hz mit 
Oberwellen bei 100 und 150 Hz stammte vom Einflu8 des 
Stromversorgungsteiles auf die Apparatur her.) 


Den beschriebenen Spektren waren Schwingungen tber- 
lagert, die von nur zeitweise bestaétigten Apparaten stamm- 


cu 
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ten. Das Signalhorn, Bild 6a, erzeugte am Armaturenbrett 
0,3 g bei 320 Hz und 0,5 g bei etwas tiber 2000 Hz. Ebenso 
konnte man auf der Bandaufnahme das Ticken des Blink- 
gebers und andere absichtlich erzeugten Korperschalle 
horen. Der Luftschallpegel betrug in der Mitte des Raumes 
70,7 dB uber 2-10-4ubar und enthielt vorwiegend tiefe 
Frequenzen bis 300 Hz, Bild 6b. 


Reproduktion des Korperschalles 


Nach diesen Schwingungsanalysen ist es mdglich, 
Schwingungen mit ahnlichem Spektrum im Laboratorium 
zu reproduzieren. Sehr einfach lieB sich das mit der auf 
Bild 7 gezeigten Anordnung erreichen. Als Schwingungs- 
erzeuger diente ein iibliches Signalhorn, dessen Grundfre- 
quenz bei 290 Hz lag, wahrend seine stirkste Schallab- 
strahlung bei etwa 2400 Hz erfolgte. Wurde dieses Horn 
an eine einseitig eingespannte Hisenstange geschraubt, 
Bild 7, A, erhielt man kraftige Schwingungen, die ein Linien- 
spektrum besaBen, Bild 8a. Die in Bild 8a dargestellte 
Analyse erfaBte noch die 66. Harmonische der Schwingung. 
Aus diesem Linienspektrum entstand ein kontinuierliches 
Spektrum, Bild 8b, wenn man ein Gewicht derart lose 
an die Hisenstange schraubte, daB es klapperte, Bild 7, B. 
Um den Abfall bei hohen Frequenzen nachzubilden, wurde 
ein Hisensttick an der Hisenstange tiber eine Filzzwischen- 
lage befestigt, Bild 7,C. Das so erhaltene Spektrum, Bild 8c, 
entsprach in groben Ziigen den Spektren von Bild 5. Mit 
Hilfe dieser Nachbildung konnte man nun die Erschiitte- 
rungsempfindlichkeit von Einzelteilen priifen. 


Schrifttum 
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Bild 8. Képerschallspektren zur Nachbildung der Karosserieschwingungen 
a Signalhorn allein an der Hisenstange 
b mit klapperndem Gewicht 
e liber Filzzwischenlage 


Dadmmungsverluste durch K6érperschallbriicken 
bei doppelschaligen Eisenbahnwagen-AuBenwadnden 


Von C. Stiiber') 


Bundesbahn-Versuchsanstalt, Miinchen 


Zusammenfassung 


Es wird die Luftschalldammung von doppelschaligen Eisenbahnwagen-AuBenwadnden. (1,5 mm Eisenblech — 50 mm 
Hohiraum — 6 mm Sperrholz) mit und ohne K6rperschallbriicken untersucht. Ausfiillen des Wandhohlraumes mit 
Mineralfaser bedingt zwischen 250 und 2000 Hz — nach Abzug des Masseneffektes — beim briickenfreien Wand- 
ausschnitt eine Dammverbesserung um 11,5 dB, die bei der briickenreichen Wand auf 4 dB zuriickgeht. Bei der 
Wandtype mit Bricken wird durch einen Entdréhnungsmittelbelag auf der Blechschale eine Erhéhung der Schall- 
dadmmzahl um 4,5 dB erreicht, ein Wert, der durch Vollfiillen des Resthohlraumes mit Mineralfaser auf 7,5 dB an- 
steigt (wieder nach Bericksichtigung der Massenwirkung). 


Summary 

The reduction of air-borne sound due to a double carriage-wall without sound bridges can be increased by 11.5dB 
between 250 and 2000 c/s — after subtraction of the effect of the increased mass — by filling the cavity with glass 
wool or the like. In a wall with a large number of sound bridges this effect is reduced to about 4 dB. Application 
of so-called ,,Entdrohnungsmittel“ (anti-reverberation devices) yields an increase of the sound reduction by 4,5 dB 
in a wall with bridges, an improvement which increases to finally 7.5 dB when the remaining cavities are filled with 
mineral wool (again after subtraction of the effect of the mass). 


Sommaire 

On étudie Il’amortissement des sons aériens par les parois extérieures doubles des wagons de chemin de fer (téle 
de fer de 1,5 mm — intervalle de 50 mm — contreplaqué de 6 mm), avec ou sans ponts acoustiques. En remplissant 
defibre minéralel’intervalle ci-dessus, on obtient entre 250 et 2000 Hz — et aprés soustraction de|l’effet de masse — 
une amélioration de l’isolement de 11,5 dB (dans le cas d’une région de la paroi sans pont acoustique); s'il y a 
beaucoup de ponts acoustiques, cette amélioration est réduite a 4 dB. Dans ce dernier cas, on peut atteindre 4,5 dB 
si on revét la téle d’un produit anti-vibratoire; |’amélioration est portée a4 7,5 dB (toujours compte-tenu de I’effet 


de masse) si on remplit complétement l’intervalle avec de la fibre minérale. 


Einleitung 


Seit einer Reihe von Jahren widmet die Deutsche Bun- 
desbahn der Bekimpfung der Geriiuschentwicklung ihrer 
Fahrzeuge erhéhte Aufmerksamkeit [1; 2]. Hierbei hat 
man zunichst zwischen dem Eigengeriusch der Triebfahr- 
zeuge —worauf hier nicht eingegangen werden soll — 
und dem reinen Fahrgeriiusch zu unterscheiden. Dieses 
entsteht beim Abrollen der Rader auf den Schienen und 
wird von der Beriihrungsstelle zwischen Rad und Schiene 
einmal als Luftschall abgestrahlt (teilweises Eindringen 
in die Fahrzeuge durch den Boden, die Wéande und ge- 
schlossene Fenster) oder aber als Kérperschall vom Rad 
auf die ibrigen Fahrzeugteile weitergeleitet und von diesen 
wieder nach Umwandlung in Luftschall an die Umgebung 
oder ins Fahrzeuginnere abgegeben. Fiir die Bundesbahn 
bestehen danach zwei Aufgaben: 

1. Senkung des hiufig auBerordentlich listigen Ge- 
rauschpegels im Innern der Reisezugwagen und 

2. Minderung der Luftschallabstrahlung an die Nach- 
barschaft der Bahnanlagen*). 


Besonders vordringlich wurde die Aufgabe der Fahr- 


_ geriéuschbekiimpfung, als im Gefolge kriegs- und nach- 


kriegsbedingter Verhiiltnisse die sog. Riffelbildung [3] auf 


1) Der Verfasser hat Herrn K. Britz fiir die Mithilfe bei der Versuchs- 
auswertung zu danken. 
*) Im folgenden wird nur der 1. Punkt behandelt. 


den Schienen der Hauptstrecken immer gréBere AusmaBe 
annahm. Unter Riffeln versteht man die sich im Laufe 
des Betriebes auf der Schienenfahrfliche ausbildenden 
Unebenheiten, Bild 1. Es wechseln Riffelberge und -tiler 
mit Wellenlingen zwischen etwa 2 und 10 cm miteinander 
ab. Im Mittel iiberwiegt allerdings eine Wellenlange von 
4,5cem. Uberfahrt ein Zug derartige Riffelstrecken mit 
unterschiedlicher Geschwindigkeit, so entsteht bei unregel- 
miBigem Riffelabstand ein frequenzmaBig breites Rauschen 
wechselnder Tonlage. Herrscht jedoch die Riffelwellenlange 
von 4,5 em vor, so wird aus dem Rauschen ein der jeweiligen 
Zuggeschwindigkeit proportionaler Heulton mit Oberténen, 
Bild 2. Neben diesen Riffelgeriiuschen, die in der Niihe der 
Berithrungsstelle von Rad und Schiene Pegel um 130 dB 
erreichen kénnen, tritt der tibrige Fahrlirm weitgehend 
zurick, 

Die Riffelbildung kann den Fahrgeriiuschpegel im In- 
nern eines Reisezugwagens bei 100 km/b im ungiinstigsten 
Falle um etwa 20dB auf Werte um 95 dB anheben. Das 
Problem der Minderung dieses Stérschalles ist ein sehr 
vielseitiges. Abgesehen von der primiren Aufgabe der 
Verhinderung der Riffelentstehung und der bei einigen 
Sonderziigen des Auslandes durch Verwendung von luft- 
gefillten Gummireifen praktisch erreichten Beseitigung 
des Fahrlarmes [4;5], besteht jedoch fiir den Allgemein- 
fall die Notwendigkeit, die Weiterleitung des Fahrgerau- 
sches auf dem Luft- und Kérperschallwege in das Innere 
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Bild 2. Suchtonanalysen des Fahrgeriiusches im Innern eines D-Zugwagens. 


Riffelbildung wie in Bild 1. 
a 43 km/h, Heulton 266 Hz ce 75 km/h, Heulton 463 Hz 
b 61 km/h, Heulton 377 Hz d 104 km/h, Heulton 642 Hz 


Bild 3. Blechkonstruktion der Seitenwandausschnitte II und IIT. 


der Reisezugwagen durch die aus der Raum- und Bau- 
akustik bekannten MaBnahmen méglichst zu unterbinden. 


Der komplizierte Aufbau eines Eisenbahnwagens mit 
seinen vielfaltigen Luft- und Kérperschallwegen la8t aber 
immer wieder deutlich werden, da nur eine gleichzeitige 
Bekimpfung der oft ahnlich starken Geraiuschkomponen- 
ten zu einem befriedigenden Resultat fiihren kann. Nach- 
stehend wird iiber ein Teilproblem berichtet, nimlich die 
Erhéhung der Luftschalldimmung der doppelschaligen 
AuBenwiinde von Reisezugwagen durch Ausfiillen des 
Wandhohlraumes mit schallschluckenden Stoffen, durch 
Auftragen sog. Entdréhnungsmittel auf die Innenseite 
der Blechschale der Doppelwande und durch eine Kombi- 
nation beider MaBnahmen. : 


MeSanordnung und Versuchsauswertung 


Die bei den Luftschalldammessungen benutzten 1,5 
mal 2,0 m? groBen Seitenwandausschnitte hatte man dem 
AuBenwandaufbau des Schnelltricebwagens VT 08 der 
Deutschen Bundesbahn nachgebildet, Tafel 1. Wiahrend 
die Ausschnitte II und ITI zahlreiche konstruktiv bedingte 
Ké6rperschallbriicken zwischen der Blech- und Sperrholz- 
schale aufwiesen, Bild 3, waren diese beim Ausschnitt I 
za Vergleichszwecken auf eine Querspante reduziert. 


Da die akustisch wirksame Fliche der bei den Unter- 
suchungen in die Trennmauer zwischen Sende- und Emp- 
fangsraum eingespannten Seitenwandausschnitte nur 2,5m?* 
betrug*) und andererseits beim kérperschallbriickenarmen, 
gefiillten Ausschnitt I bei hohen Frequenzen mit Schall- 
dammzahlen oberhalb der Sollkurve einer Wohnungs- 
trennwand zu rechnen war, muBte eine gute Schallisolation 


zwischen den beiden MeBSriumen angestrebt werden. Der ~ 


ehemalige Luftschutzraum der Bundesbahn-Versuchs- 
anstalt (0,5 m dicke Betonmauern und Betondecke) wurde 
durch eine dreischalige Trennmauer, Bild 4, [6; 7], in einen 
jeweils rechteckigen und halligen etwa 50 m? groBen Sende- 
und Empfangsraum aufgeteilt'). Die Wandausschnitte 
konnten — wie aus Bild 4 ersichtlich — unter hohem Druck 
liber eine Plastilindichtung mit Hilfe von 10 in U-Schienen 
(abgestiitzt gegen zwei vertikale, in den FuBboden und die 


3) Nach DIN 52 210 Sollpriiffliche ~ 9 m?. 
*) Herrn Dr. K. Géselé méchte der Verfasser auch an dieser Stelle fiir 
wertvolle Hinweise bei der Ausgestaltung des Priifraumes danken. 
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15 cm Putz 


Dunnputz 


Mineralfaser= 
Streifer 


Empfangsraum 


8x6 cm Holzriegel 

Scm Holzwolle-Leichtbauplatten 
71cm Mineralfaser- Platten 
45cm Putz 

24cm Vollziegel 
Winkelrahmen 
06cm Plastilin 


58cm Seiten- 


8x5cm Holzriegel wandausschnitt 
6cm Mineralfaser - Platten 
4ocm, Holzwolle-Leicht- Uo Schisne 
45 cm Putz 8x65 Holzriegel 
Hisolts Hartfaserwinkelrahmen Spindel 


Einbau der Sait snwaaaA nasohalite in die 
dreischalige Trennmauer zwischen Sende- 
und Empfangsraum. 
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Decke des Senderaumes eingelassene U-Schienen) gefiihr- 
ten Spindeln an die Vollziegelwand angepreBt werden. 
Die Decke des Empfangsraumes war zur weiteren Unter- 
bindung akustischer Nebenwege [6] mit einer allseitig uber 
2cem dicke Mineralfaser-Platten kérperschallisolierten 
2,5 em dicken, unterseitig 1,5 em stark verputzten Unter- 
decke aus Holzwolle-Leichtbauplatten ausgestattet. Diese 
20m? groBe Unterdecke hing itiber diinne Bindedrihte 
an 160 in die Oberdecke eingeschossenen Bolzen. 


Die mittlere Schalldimmzahl R der dreischaligen Trenn- 
mauer zwischen den beiden MeBraiumen betrug im Bereich 
von 100 bis 3200 Hz 66 dB, wobei die Dimmkurve an der 
unginstigsten Stelle bei 450 Hz noch 12 dB oberhalb der 
Sollkurve einer Wohnungstrennwand nach DIN 52 211 
(Laboratoriumswerte) lag. Infolge der konstruktiv gege- 
benen verhialtnismaBig kleinen Priifflache der Seitenwand- 
ausschnitte (2,5m?) niherte sich die gemessene Schall- 
pegeldifferenz zwischen dem Sende- und Empfangsraum 
bei eingesetztem und gefilltem Ausschnitt bis auf 4 dB 
der Pegeldifferenz bei vollstindiger dreischaliger Trenn- 
mauer. In solechen Fallen waren bei der Errechnung der 
Schalldammzahl R der Ausschnitte gewisse Korrekturen 
anzubringen ; 


S T ausschnitt 
SUEY no eeiegs 1 
ofesv  ‘CP) (1) 


mit S = 2,45 m? (Priiffliche) und 


R = D'+ #4 10log —— 


V = 48,6 m* (Volumen des Empfangsraumes). 


D' = L,— L, (dB), gemessene Schallpegeldifferenz 
D'—D° 

E = —10log ( —10° 10 (dB), 
Korrektur fiir D’, 


sobald D® — D’ = 15 dB, 


?Prennmauer 
T ausschnitt 

der geschlossenen Trennmauer (D), umgerechnet 
auf die Nachhallzeit T yyssehnitt. im Empfangs- 
raum bei eingesetztem Seitenwandausschnitt. 


Als Schallquelle bei den nach DIN 52 210/11 ausgefiihr- 
ten Luftschalldimmessungen diente ein mit iiberlappendem 
Terzrauschen bespieltes Magnetophonband. Das Geriiusch 
wurde tiber zwei Lautsprechersiiulen abgestrahlt. Ab 140 Hz 
betrugen die maximalen Abweichungen einzelner gemittel- 
ter MeBwerte bei einer Reproduzierung der Daimmkurven 
(31 MeBpunkte zwischen 100 und 3200 Hz) + 1 dB. 


bi 


mit D® = D+ 10log , Schallpegeldifferenz 


3cm Hohlraum, mit 
Gummiseilen ausgefillt 


Senderaum 


MefSergebnisse 


Wie bereits eingangs ausgeftihrt [1], richten sich die 
Bemiithungen der Deutschen Bundesbahn vor allem auf 
ein Fernhalten des Riffelgerititusches vom Innern des Fahr- 
gastraumes. Die Liarmspitzen bewegen sich im Fahrge- 
schwindigkeitsintervall von 40 bis 120 km/h entsprechend 
dem mittleren Riffelabstand von 4,5cm zwischen etwa 
250 und 750 Hz. Da erfahrungsgemaB auch die Oberténe 
der Riffelfrequenzen mit verhaltnismaBig starken Ampli- 
tuden auftreten, erscheint es sinnvoll, die Geréuschbekamp- 
fung zunachst auf den drei Oktaven umfassenden Bereich 
von 250 bis 2000 Hz zu konzentrieren. Hierfiir spricht 
auch die Tatsache, da die geometrische Mittelfrequenz 
von 710 Hz anniahernd mit der Héchstgeschwindigkeit 
schnellfahrender Ziige korrespondiert. 


Seitenwandausschnitte, leer 


Im offenen Zustand, ohne die abdeckende Sperrholz- 
schale, s. Bild 3, resultierten zwischen 250 und 2000 Hz 
Dammazahlen, die insbesondere bei den Ausschnitten I und 
IIT unter der theoretischen Massenkurve [8] lagen, Bild 5, 
Tafel 2. Bei tiefen Frequenzen traten keine anomal hohen 
Dammzahlen auf [9]°?). Die Grenzfrequenz /,, [11] der 
Blechwinde war — selbst unter Beriicksichtigung der in- 
folge der Verstrebungen wahrscheinlich erhéhten Biege- 
steifigkeit — nicht unterhalb von 7000 Hz zu erwarten. 

Der geschlossene Seitenwandausschnitt I mit wenig 
K6rperschallbriicken auf der Flache, Tafel 1, zeigte trotz 
der Kérperschalliibertragung von der Blech- auf die Sperr- 
holzplatte tiber die gemeinsame Randeinspannung in An- 
niiherung den Effekt einer Doppelwandkonstruktion, Bild 6. 
Die theoretisch bei etwa 150 Hz zu erwartende Resonanz- 
frequenz fr deckte sich mit dem experimentellen Befund. 
Die theoretische Kurve der gleichschweren Einfachwand 
wurde bei 200 Hz erreicht, jedoch erst ab etwa 400 Hz um 
verhaltnismaBig geringe Betriige iiberschritten. Weiter- 
hin war die erste Hohlraumresonanz bei 3350 Hz in den 
MeBergebnissen angedeutet®). SchlieBlich ist zu erwihnen, 
daB bis 180 Hz die Schalldimmung der’ Doppelwandkon- 
struktion erwartungsgemiéB schlechter als diejenige des 
offenen, einschaligen Ausschnittes war, Bild 7. Die Aus- 
schnitte IT und IIT verhielten sich wegen der zahlreichen 
Korperschallbriicken (Sperrholzplatte auf der Flache mit 


5) Es sei hier erwihnt, daB auch bei zuriickliegenden, unverdéffentlichten 
Messungen des Verfassers an Novopanplatten entgegen der Mitteilung 
von Pujolle und Lamoral [10] bei 100 bis 200 Hz nur geringe Uberschrei- 
tungen der Massengeraden gefunden wurden. 

*) Die Grenzfrequenzen fz der Sperrholzplatten waren: 
~ 2500 (ID und ~ 2250 Hz (IIT). 


~ 2900 (I), 
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Bild 5. Seitenwandausschnitte I bis III, offen; ohne Sperrholz, leer. 


I,12kg/m? — gleichschwere Hinfachwand 
(12 kg/m?) 


—--——— — II, 13 kg/m? 
sung 


2 OC Sk aera III, 12-kg/m? Sollkurve nach DIN 52 211 


Tafel 1. Aufbau der leeren Seitenwandausschnitte I bis IIL 


theoretisch, ohne Spuranpas- 


hi R 


INMZA, 


Gi 


Schallat 


60 720 250 500 1000 2000 4000 
. 


Hz 
Bild 6. Seitenwandausschnitte I bis ITI, geschlossen; mit Sperrholz, leer. 
ee kg/m? ———— gleichschwere Hinfachwand 
(16 kg/m?) 
—- ee II, 17 kg/m? theoretisch, ohne Spuranpas- 


sung 

SouRdrva nach DIN 52 211 
oo gleichschwere unelastische 

Doppelwand (16 kg/m?), 

theoretisch 


fink hin 2 ee eek TI, 14 kg/m? 


(1,5 x 2,0 m2). 


Monperechall Gesamt- Blechplatte Rahmen Sperrholzplatte _ Hohlraum- 
Ausschnitt Serta cue gewicht Stiirke Gewicht und Spanten Dicke Gewicht tiefe 
CRED kg/m? mm . kg/m? kg/m? 
wenig 25 1,5 
zahlreich 33 1,6 
zahlreich 1,5 


Tafel 2. Seitenwandausschnitte I bis III, offen. Schalldammzahl R und Verbesserungen (dB). 


Ausschnitt | 1 


It 


gleichschwere 


Pp in : Einfachwand, ohne ohne 
Frequenz (Iz) theoretisch Belag Belag 
12 kg/m? 


250—2000 36,0 30,5 
710 36,0 30,0 
100—3200 34,5 29, 


neun Schrauben an den Spanten befestigt) noch wesent- 
lich ungiinstiger. So lag der Ausschnitt III sogar unterhalb 
der theoretischen Kurve einer gleichschweren Einfach- 
wand, Tafel 3, 4 und 6. 


Durch Ubergang vom offenen zum geschlossenen Aus- 
schnitt, d.h. zur Doppelwandkonstruktion waren — be- 
zogen auf eine Einfachwand — auf Grund der Gewichts- 
zanahme bei den einzelnen Ausschnitten Diammverbesse- 
rungen von 2,5 (I und II) bzw. 2,0 dB (III) zu erwarten. 
Infolge des trotz der Kérperschallbriicken zwischen den 
beiden Schalen noch angedeuteten Doppelwandeffektes 
traten folgende zusiitzliche Verbesserungen (dB) auf: 


Frequenz (Hz) 


250 — 2000 
710 


‘ 
100 — 3200 


Entdréhnungs- Entdréhnungs- Entdréhnungs- 
mittel A mittel A mittel B 
ohne 
7,0 mm Belag 2,4 mm 6,3 mm 4,9 mm 10,5 mm 
6,1 kg/m? 1,9 kg/m? | 4,9 kg/m? | 2,2 kg/m? | 4,3 kg/m? 


Tafel 3. Seitenwandausschnitt I, geschlossen. 
Schalldimmzahl R und Verbesserungen (dB). 


Mineralfaser- 
Platten 
1,6 kg/m? 
31 kg/m* 


gleichschwere 
Kinfachwand, 


Frequenz (Hz) theoretisch 


angeklebt 
250 — 2000 


38,5 
710 38,5 
100 — 3200 37,0 


Seitenwandausschnitte mit Schall- 


schluckstoff-Futllung 


Eine Verbesserung der Schalldimmung des Aussehnittes 
I um 12,5 dB zwischen 250 und 2000 Hz lieB sich durch 
vollstandiges Ausfiillen des Wandhohlraumes mit porésen 
Mineralfaserplatten erzielen, Tafel 3, Bild 7, wahrend die 
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Bild 7. Seitenwandausschnitt TI. 
x xx xXx xX offen; ohne Sperrholz 
————————_ geschlossen; leer 
—-—- geschlossen; 1,6 kg/m? Mineralfaser 
se ee ee ee Wie — — — — — , angeklebt auf Blech 


gleichschwere Hinfachwand (16 kg/m?), ohne Fiillstoff, 
theoretisch, ohne Spuranpassung 


—_—————— Sollkurve nach DIN 52 211 
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Bild 8. Seitenwandausschnitt II. 
XXX xX xx x offen; ohne Sperrholz 
geschlossen; leer 
— geschlossen; 0,64 kg/m? Mineralfaser 
co al et geschlossen; 1,5 kg/m? Mineralfaser 
OO OO © geschlossen; 5,9 kg/m? Mineralfaser 
—_——-—  gleichschwere HEinfachwand (17 kg/m?), ohne Fiillstoff, 
theoretisch, ohne Spuranpassung 


Sollkurve nach DIN 52 211 


Tafel 4. Seitenwandausschnitt IT, geschlossen. Schalldimmzahl R und Verbesserungen (dB). 


Mineralfaser-Platten 


Eérperschail- 7,0 mm, 6,1 kg/m? Entdréhnungsmittel A 


isoliert 


+ Mineralfaser-Platten 


Frequenz (Hz) 


0,64kg/m*|1,5 kg/m]2,3 kg/m?|5,9 kg/m2/5,2 kg/m?® 


13 kg/m3/30 kg/m4/45 kg/m? pA cates kg/m? 


1,5 kg/m?) ohne | 2 
30kg/m? | FPitllung)1,5 kg/m* 2,3 kg/m’ 0365 Jegimn 
eee 34 kg/m%/53 kg/m démptone 


2,2 kg/m? 


250—2000 
710 
100—3200 


Gewichtszunahme nur einen Gewinn von 1 dB rechtfertigte. 
Das Ankleben der Faserplatten auf der Innenseite der 
Blechschale bewirkte eine gewisse Daimpfung ihrer durch 
den Luftschall angeregten erzwungenen Biegeschwingun- 
gen und damit eine weitere Steigerung der Schalldiimmzahl 
Rum 1,5 dB. Oberhalb von 285 Hz erreichte bzw. tiber- 
schritt diese leichte Doppelwandkonstruktion (17,6 kg/m?) 
trotz der  gemeinsamen, kérperschalleitenden Randein- 
spannung die Sollkurve einer Wohnungstrennwand. Eine 
Ausdehnung der hohen Diammwirkung der Anordnung 
nach tiefen Frequenzen — etwa 200 Hz — erforderte ein 
Verdoppeln der Hohlraumtiefe des Ausschnittes oder des 
Schalengewichtes [7], [12]’). 

Der mit etwa der gleichen Menge Mineralfaser wie oben 
(1,5 gegeniiber 1,6 kg/m*) ausgefiillte kérperschallbriicken- 
‘reiche Ausschnitt II lieferte in demselben Frequenzinter- 
vall (250 bis 2000 Hz) nur eine Dammverbesserung um 
5,0 dB. Auch eine weitere Steigerung des Aufwandes an 
Mineralfaser konnte die gegenliiufige Wirkung der Kérper- 
schallbriicken nicht kompensieren, Tafel 4, Bild 8. Basalt- 
wolle verhielt sich — wahrscheinlich infolge ihres ungiin- 


?) Ein Vergleich dieser Resultate mit den Messungen, von Pujolle und 
[10] ergab bei mittieren Frequenzen eine gute Ubereinstimmung, 
dariber und darunter jedoch gréBere Abweichungen. 


10,5 
11,5 
8,0 


Tafel 5. Blechplatten (2,6 mm, 20 kg/m?). Schalldimmzahl R 
und Verbesserungen (dB). 


Entdréhnungs- 
mittel A 


gleichschwere 


Frequenz Hinfachwand, ohne 
(Hz) Tae aon Belag 5,6 mm 10,5 mm 
Sabi 6,0 kg/m* | 10,9 kg/m* 


250 — 500 34,5 7,0 
360 34,5 7,5 
250 — 2000 40,5 5,5 
710 40,5 7,0 
100 — 3200 38,5 4,5 


stigeren Strémungswiderstandes — als Fiillmittel schlech- 
ter als gleichschwere Mineralfaser, Tafel 4. 


Der nachteilige Einflu8 der Kérperschallbriicken auf 
der Flaiche des Ausschnittes IT lieB sich durch Lésen der 
neun mittleren Befestigungsschrauben und durch Isolie- 
ren der Spanten gegeniiber der Sperrholzplatte*) mit Hilfe 
von 3 cm breiten und 0,7 cm dicken weichen Schaumstoff- 
streifen teilweise beseitigen. Es ergab sich etwa die gleiche 
Diimmverbesserung wie beim Anfiillen des Hohlraumes 
mit 1,5 kg/m? Mineralfaser. Eine zusitzliche Verwendung 
dieser Schluckstoffmenge niherte die Dimmkurve bereits 


5) Nicht jedoch des iuBeren Rahmens, Bild 3. 
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Bild 9. Seitenwandausschnitt 11. 
< offen; ohne Sperrholz 
geschlossen; leer 


a geschlossen; leer, Sperrholz auf Fliche kérperschall- 


isoliert von Spanten 
geschlossen; 1,5 kg/m? Mineralfaser 
, jedoch 1,5 kg/m? Mineralfaser 
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Bild 10, Blechplatten I bis ITI (2,6 mm, 20 kg/m®, 1,5 x 2,0 m?). 
I ohne Entdréhnungsmittel 

Il 5.6mm, 6,0 kg/m? Entdréhnungsmittel A 

III 10,5 mm, 10,9 kg/m* Entdréhnungsmittel A 


———— (I) 20,3 kg/m*; (II) 25,9 kg/m?; (ITI) 31,0 kg/m?, theore- 


tisch, ohne Spuranpassung 
Sollkurve nach DIN 52 211 


— gleichschwere Einfachwand (17 kg/m?), ohne Fiillstoff, 
theoretisch, ohne Spuranpassung 


Sollkurve nach DIN 52 211. 


wieder der Sollkurve einer Wohnungstrennwand, Tafel 4, 
Bild 9. 

Weiche Schaumstoffe mit abgeschlossenen Zellen als 
Fiillmaterial fiir den Ausschnitt-Hohlraum scheinen sich 
infolge des erst bei héheren” Frequenzen einsetzenden 
Schluckvermégens nicht so gut zu bewa&hren wie porése 
Mineralfaser. 


Seitenwandausschnitte, mit Entdr6éh- 


nungsmitteln 


Bei den untersuchten Seitenwandausschnitten lagen die 
Grenzfrequenzen f,, der beiden Schalen oberhalb des fiir 
die Daémmwirkung hauptsichlich interessierenden Inter- 
valles. Beziiglich ihres Abstrahlverhaltens fiir erzwungene 
(durch Luftschallanregung) und freie (durch Kérperschall- 
tibertragung) Biegeschwingungen befanden sich die Schalen 
demnach im giinstigen Bereich [7; 13]. Da aber eine durch 
Luftschall angeregte Platte-unterhalb f,, stiirker abstrahlt 
als eine Platte, die freie Biegeschwingungen ausfihrt, 
schien es sinnvoll, durch Bespritzen zuniachst der Blech- 
schale der Wandausschnitte mit einem Entdréhnungs- 
mittel [14] eine Démpfung der Biegewellenamplituden 
des Bleches und damit eine Verbesserung der Luftschall- 
dammung der Doppelwand zu versuchen. 

Als einleitende Messungen wurde die Luftschalldém- 
mung von drei Blechplatten bestimmt, von denen zwei 
unterschiedliche Belagstaérken des Entdréhnungsmittels A 
aufwiesen, Tafel 5, Bild 10. Platte I ohne Belag besaB 
—abgesehen vom Wert bei 100 Hz (starkes Drohnen) — 
eine Dammkurve, die sich weitgehend mit einer unver6éf- 
fentlichten Messung von A. Schoch [12] deckte. Die mit 
dem Entdréhnungsmittel A bespritzten Platten II und IIT 
ergaben nicht unwesentliche Dammverbesserungen, die 
sich allerdings infolge Verlagerung des durch die Spuran- 
passung [11] verursachten Dammeinbruches nach tieferen 
Frequenzen nur in der Oktave von 250 bis 500 Hz voll 
auswirken konnten. Ein Teil des Effektes (II : 2,0; III 
: 3,5 dB) war auf die aufgebrachte Belagmasse zurtickzu- 
fiihren. Dariiber hinaus fand man aber eine durch die 
Dampfung der Biegeschwingungen bewirkte Erhéhung der 
Dammung um 2,5 (IL) bzw. 3,5 dB (IIL). Fir die Grenz- 
frequenzen fy, der drei Platten errechneten sich unter 
Verwendung des von H. Oberst [14] ermittelten Elastizi- 
taétsmoduls des Entdréhnungsmittels A (~ 101° dyn em-*) 
und der auffallend hohen Dichte (1,06 gem-%) die Werte 
4760 (I), 4680 (II) und 3550 Hz (IIT). Da die Damm-Minima 
experimentell jedoch bei 5000 (I), 3600 (IL) und 2300 Hz 
(III) festgestellt wurden, mu die Randeinspannung eine 
zusatzliche Versteifung der Platten und damit eine Ver- 
schiebung des Koinzidenzeffektes nach tieferen Frequenzen 
hervorgerufen haben; oder aber der Elastizitiitsmodul des 
Entdréhnungsmittels A war etwa dreimal so groB wie 
angenommen. 

Durch Bespritzen der Blechplatte (auf der Innenseite) 
des offenen Seitenwandausschnittes III mit den Entdréh- 
nungsmitteln A bzw. B vergréBerte sich unter vergleich- 
barem Materialaufwand auch die Schalldimmung in ahn- 
lichem Umfange, Tafel 2, Bild 11. Die Effekte tibertrafen 
die reine Massenwirkung im Intervall von 250 bis 2000 Hz 
beim Stoff A um 2,5 (1,9 kg/m? Belag) bzw. 4,0 dB (4,9 
kg/m?) und beim Stoff B um 1,5 (2,2 kg/m?) bzw. 3,5 dB 
(4,3 kg/m?). 


Beim offenen Ausschnitt Il war der mit dem Mittel A ~ 


erreichte Entdréhneffekt wesentlich geringer: 1,0 dB 
(6,1 kg/m? Belag), Tafel 2. Vermutlich besa8 der Ausschnitt 
II — konstruktiv bedingt —eine héhere Steifigkeit als 
die Versuchswand III, bei der das Entdréhnungsmittel 
daher stirker dimpfen konnte. Hierfiir spricht auch die 
Tatsache, daB die Dimmkurve des offenen Ausschnittes IT 
auch unter Beriicksichtigung des geringen Gewichtsunter- 
schiedes noch um 3,5 dB oberhalb derjenigen der Wand III 
lag, Tafel 2, Bild 5. 

Die dimmverbessernde Eigenschaft der Entdréhnungs- 
mittel A und B kam im Falle des geschlossenen Wandaus- 


Sthalldammzah! R 


250 §00 1000 hey 4000 
Z 


Bild 11. Seitenwandausschnitt III, offen; ohne Sperrholz. 
ohne Entdréhnungsmittel 

4,9 mm, 2,2 kg/m*® Entdrdéhnungsmittel B 
10,5 mm, 4,3 kg/m? Entdrohnungsmittel B 


———. gleichschwere Einfachwand (12 kg/m*), ohne Entdréh- 
nungsmittel, theoretisch, ohne Spuranpassung 


Sollkurve nach DIN 52 211 


, 


schnittes III in vergleichbarem Umfange zur Geltung wie 
bei der offenen Wand, Tafel 6, Bild 12, wahrend sich der 
Ausschnitt IL geschlossen und offen ahnlich ungtinstig 
verhielt, Tafel 4. 


Seitenwandausschnitte, mit Schall- 
sechluckstoff und Entdréhnungsmittel 


Die Kombination eines Entdréhnungsmittels mit einem 
pordsen Schallschluckstoff als Hohlraumfiillung kann auch 
bei den Seitenwandausschnitten mit zahlreichen Ké6rper- 
schallbriicken auf der Mittelflache fiir die Praxis bereits 
interessante Dimmyerbesserungen hervorrufen, die durch 
eine MaBnahme allein — wirtschaftlich gesehen — nicht 
mdglich wiren. So erbrachten im Falle des Ausschnittes IIT 
der Entdréhnstoff B (4,3 kg/m?) auf der Innenseite der 
durch Luftschall angeregten Blechschale und Mineralfaser- 
platten im Hohlraum (1,5 kg/m?) eine Gesamtverbesserung 
um 10,5 dB im Intervall von 250 bis 2000 Hz, wovon 3,0 dB 
auf den Massenzuwachs zuriickzufiihren waren, Tafel 6, 
Bild 12. Diesem tatsichlichen Gewinn von 7,5 dB stand 
z. B. bei Fiillung des Ausschnittes IT lediglich mit Mineral- 
faser (5,9 kg/m?, also gleicher Materialaufwand wie oben) 
nur ein entsprechender Betrag von 4,0dB_ gegentiber, 
Tafel 4. 

Ein ahnliches Ergebnis fand man auf Grund von Ver- 
suchen mit dem Entdréhnungsmittel A beim Wandaus- 
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Bild 12. Seitenwandausschnitt IT]. 
offen, ohne Entdréhnungsmittel 
geschlossen, ohne Entdréhnungsmittel 
4,9 mm, 2,2 kg/m? Entdréhnungsmittel B 
10,5 mm, 4,3 kg/m? Entdréhnungsmittel B 
+1,5 kg/m? Mineralfaser 


gleichschwere Einfachwand (14 kg/m?), ohne Entdréh- 
nungsmittel, theoretisch, ohne Spuranpassung 


Sollkurve nach DIN 52 211 


XX KX XK XK X 


fag > td Lace 


schnitt II: 6,1 kg/m? Entdréhnmaterial A und 2,3 kg/m 
Mineralfaser leferten eine um 8,0dB wber die Massen 
wirkung hinausgehende Dammsteigerung, Tafel 4. In 
Tafel 4 sind noch weitere, relativ ungiinstige MeBresultate 
mit dem Entdréhnungsmittel A und zusitzlich Mineral- 
faser als Randdimpfung bzw. Basaltwolle als Hohlraum- 
fiillung aufgefiihrt. 


SchluBfolgerungen 3 


Die doppelschalige AuBenwand eines Triebwagens der 
Deutschen Bundesbahn besitzt zwischen 250 und 2000 Hz 
eine mittlere Schalldimmzahl von etwa 39 dB. Bei weit- 
gehender Vermeidung von Kérperschallbriicken zwischen 
den beiden Wandschalen — abgesehen von der gemein- 
samen Randeinspannung —1aé8t sich dieser Wert durch 
Ausfiillen des Hohlraumes mit Mineralfaser (1,6 kg/m?) 
liber den Masseneffekt hinaus um 11,5 dB verbessern. In 
der Praxis hat man jedoch mit zahlreichen Ké6rperschall- 
briicken zu rechnen, wodurch dieser Gewinn unter sonst 
vergleichbaren Bedingungen auf 4,0 dB zuriickgeht. Durch 
Auftragen sog. Entdréhnungsmittel auf die Innenseite der 
Blechschale einer Doppelwand mit Kérperschallbriicken 
kénnen — abgesehen von der Massenwirkung — Dimm- 
erhéhungen um 4,5dB (4,3 kg/m?) erreicht werden. Eine 
zusitzliche Ausfiillung des restlichen Wandhohlraumes mit 
Mineralfaser (1,5 kg/m?) steigert die Verbesserung auf 7,5 dB. 


Tafel 6. Seitenwandausschnitt III, geschlossen. Schalldémmzahl! R u. Verbesserungen (dB). 


gleichschwere 
Einfachwand, 


Frequenz (Hz) theoretisch 


2,4 mm 


1.9 kg/m? 


Entdréhnungs- 
mittel A 


Entdréhnungsmittel B 


10,5 mm, 4,3 kg/m? 


1,5 kg/m? 

39 kg/m 

Mineral- 
faser 


10,5 
13,5 
9,5 


4,9 mm 
2,2 kg/m? ohne 
Fiillung 
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Fur die Deutsche Bundesbahn gelten nach diesen Ergeb- 
nissen nachstehende SchluBfolgerungen fiir die Konstruk- 
tion der doppelschaligen AuBenwinde von Reisezugwagen : 

1. Reduzierung der Kérperschallbriicken zwischen den 

Wandschalen. Zur Erhaltung der Wandstabilitat kann 
diese MaBnahme ggf. durch eine begrenzte (f,,) Ver- 
stirkung der Schalen (jedoch ohne wesentliche Stei- 
gerung des Gesamtgewichtes) ausgeglichen werden. 
2. VergréBerung der Hohlraumtiefe auf mdglichst den 
zweifachen Betrag, um den Einsatz der Doppelwand- 
wirkung nach tieferen Frequenzen zu verschieben. 

3. Gleichzeitige Verwendung von Entdréhnungsmitteln 

und porésen Schallschluckstoffen als Hohlraumfiil- 
lung. Hierbei wirkt das Entdréhnungsmittel auBerdem 
dampfend auf die vom Radsatz auf den Wagenkasten 
fortgeleiteten Fahrgeraiusch-K6rperschallschwingun- 
gen. 
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Hisenbahn-Techn. 


K6rperschall in Reisezugwagen 


Von E. Sperling und Ch. Betzhold 
Mitteilung aus dem Versuchsamt fiir Wagen der Deutschen Bundesbahn in Minden (Westf.) 


Zusammenfassung - 

Es wird tber Kérperschallmessungen des ,,Versuchsamtes fiir Wagen‘‘ der ,,Deutschen Bundesbahn“ mit piezo- 
elektrischen Beschleunigungsmessern berichtet. An Hand von Beispielen wird der Kérperschallverlauf vom Rad 
bis zur Wagenmitte erlautert. Weiterhin diskutiert man den Anteil des Korperschalls am Innenfahrgerdusch. 


Summary 

Measurements of structure-borne sound made with piezoelectric accelerometers are treated. The transmission of 
structure-borne sound from the wheels to the centre of railway carriages is described and the contribution of struc- 
ture-borne sound to the noise in the carriage is estimated. 


Sommaire 

La «Station d’Essai des Wagons» du «Chemin de Fer Fédéral d’Allemagne» a fait des mesures sur les vibrations 
dans les voitures en utilisant des accélérométres piézo-électriques. On montre sur quelques exemples la propagation 
des vibrations de la roue jusqu’au milieu de la voiture. De plus, on examine l|’augmentation du bruit dans l’intérieur 


d’une voiture en marche, due aux vibrations transmises par le chassis. 


Auch zur Durchfithrung von Geréuschbekémpfungsmas - 
nahmen an Reisezugwagen muf neben dem eigentlichen 
Luftschall das Kérperschallaufkommen bekannt sein. 


MeStechnik, Mefverfahren 


Wegen der speziell im Waggonbau auftretenden be- 
sonderen akustischen und meStechnischen Verhiltnisse 
kénnen hier mit den meisten handelsiiblichen Kérper- 
schallaufnehmern nicht die erforderlichen Messungen 
durchgefiihrt werden. Die Frequenzanalysen des Luft- 
schalles, Bild 1, und des Kérperschalles, Bild 2, zeigen 
unter anderem, da es sich im Waggonbau in beiden 
Fallen um Schwingungen mit sehr starkem Oberwellen- 
gehalt handelt. Der gesamte Frequenzbereich von 20 Hz 
bis etwa 6 000 Hz ist mit Anteilen besetzt. Es scheiden 
also sowohl MeSgeriite aus, die nur fiir sinusférmige Vor- 
ginge geeignet sind als auch solche, die in diesem Bereich 
eine Eigenschwingung haben. Ferner mu beriicksichtigt 
werden, dai die Messungen immer unter sehr rauhen Be- 

_dingungen durchgefiihrt werden miissen. Neben der 
Witterung bedeuten auch die Erschiitterungen der auBeren 
und inneren Fahrzeugteile eine meist ungewéhnliche Bean- 
spruchung der Me8gerite. Weitere Schwierigkeiten liegen 
in den groBen Kabellingen, in der Stromversorgung und 
in den Erdungsverhiltnissen. SchlieBlich muB man auch 
die auBerordentliche Dynamikbreite beriicksichtigen. An 
_ derselben MeBstelle am Fahrzeug betriigt der’ Unterschied 

zwischen gutem und schlechtem Oberbau bis zu 20 dB. 


Aus den genannten Griinden und im Hinblick auf andere 
_me8technische Aufgaben (Erschiitterungsmessungen vom 
_ Oberbau und von Maschinen, sowie Laufuntersuchungen) 

wurden vom Versuchsamt fiir Wagen die unten niher be- 
_schrieben piezoelektrischen Beschleunigungsmesser ent- 
- wickelt. 


Der eigentliche Aufnehmer besteht aus einer schwin- 
genden Masse, dem seismischen Gewicht und einer Feder, 
_dem piezoelektrischen Kristall. Das Schwingungssystem 
_ befindet sich geschiitzt in einem stabilen Gehiiuse. Wird 


nun dieses Gehiaiuse mechanischen Schwingungen aus- 
gesetzt, so findet auf Grund der Massentragheit eine re- 
lative Bewegung zwischen dem seismischen Gewicht und 
Gehause statt, d.h. der zwischen seismischem Gewicht 
und Gehiause befindliche piezoelektrische Kristall, der die 
Federung darstellt, wird mehr oder weniger zusammen- 
gedriickt, an den Kristallelektroden werden positive bzw. 
negative Ladungen erzeugt. Diese Ladungen werden iiber 
Spezialkabel und MeBverstiirker den Registriergeraten zu- 
gefiihrt. 

Da das Masse-Federsystem hoch abgestimmt ist (die 
Eigenresonanz liegt bei 19 kHz), handelt- es sich um Be- 
schleunigungsaufnehmer. Die piezoelektrischen Ladungen 
sind also proportional den Beschleunigungsamplituden, 
welchen das Schwingungssystem ausgesetzt ist. Durch ver- 
schiedene konstruktive MaBnahmen (Fiihrung des seis- 
mischen Gewichtes) und durch giinstige Anpassung wurde 
erreicht, da8 sich der nutzbare Frequenzbereich von 0 bis 
10 kHz erstreckt. 


Die Richtungsselektivitaét liegt zwischen 35 und 40 dB. 


Die Empfindlichkeit dieser MeBgeréate ist hauptsachlich 
von der GréBe der Masse des seismischen Gewichtes ab- 
hangig. Die Beschleunigungsmesser mit eiem gr6éBeren 
seismischen Gewicht-sind besser fiir die Messung geringerer 
Beschleunigungen bei niedrigeren Frequenzen geeignet 
und umgekehrt; dies liegt vor allem an der Eingangs- 
empfindlichkeit und dem Aussteuerungsbereich des nach- 
geschalteten Impedanzwandlers. Die Empfindlichkeit um- 
schlieBt etwa den Bereich von 0,02 bis 200 g*). 

Als Registriergeraite werden sowohl Neumann-Pegel- 
schreiber, Enographen als auch schreibende Kathoden- 
strahloszillographen verwendet. 

Zur Durchfiihrung von Frequenzanalysen dieser ein- 
maligen Vorgiinge werden mit Hilfe von Trennverstirkern 
die Kérperschallschwingungen auf Magnetophonband auf- 
genommen. Die Analyse selbst erfolgt von endlosen 


1) Normalfallbeschleunigung nach DIN 1305:1 g = 9,80655 m s-*. 
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Bild 1. Luftschallanalyse. 
dB iiber 2 - 10-4 bar 
o.Ri.: ohne Riffeln; 

m.Ri.: mit Riffeln. 


Magnetophonschleifen. Im allgemeinen gentigen Analysen 
mit Dritteloktavsieben (25 Hz bis 11000 Hz). In be- 
sonderen Fallen erfolgt eine Analyse mit einem Hochton- 
analysator (Suchtonanalyse). 

Die Hichung der MefBgerite erfolgt entweder mit einem 
Schitteltisch oder mit einem Pendeleichgerait; die An- 
gaben erfolgen in dB tiber 1 cm s~*. 

Um reproduzierbare Verhaltnisse zu schaffen, wurde 
eine besondere Geraduschmefstrecke eingerichtet. Hier 
folgen in bestimmter Anordnung guter (leiser) und schlech- 
ter (lauter) Oberbau. Mit Hilfe von Indusimagneten er- 
folgt eine priazise Impulsgabe in den MeBwagen. Diese 
wegabhingigen Marken erscheinen dann auf dem mit zeit- 
lich konstantem Vorschub laufenden Registriergeriten. 


Der Korperschallverlauf 


Untersuchungen zeigten, daB die Gerauschquelle des 
fahrenden Zuges die Radscheibe ist. Der Kérperschallpegel 
im Nahfeld betragt bei normalen Radsi&tzen etwa 80 dBp 
(10 g), der Luftschall titber 130 dBy (130 phon). Bei an- 
deren Radsatzbauarten liegen die Pegel etwas niedriger 
(Luftschall 1 bis 2 dB, Korperschall 0 bis 10 dB geringer). 
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Bild 2. Kérperschallanalyse. 
dB iiber 1 em s~* 


Bei Normalradsatzen mit einer wirksamen Spritz- 
isolierung von etwa 10 mm ist der Luftschall an der 
Gerauschquelle etwa um 1 bis 5 dB (1 bis 8 phon) und 
der Kérperschall um 1 bis 2 dB geringer. 

Die Drehgestellbauteile tragen teilweise auch noch zum 
Luftschall bei (z. B. die Wiege). In bezug auf die Kérper- 
schalleitung verhalten sich die Drehgestellbauarten recht 
unterschiedlich. 

Aus diesen Griinden wird deshalb bei den Geréusch- 
untersuchungen der Korperschallweg von der Achsbuchse 
uber die Wiege, den FuBboden tiber dem Drehzapfen bis 
zum FuBboden in Fahrzeugmitte abgetastet. 

Tafel 1 enthélt Luft- und KérperschallmeSwerte an 
einigen Reisezugwagen verschiedener Bauserien. Zur bes- 
seren Ubersicht sind die Luftschallpegel in Bild 3 und die 
Ko6rperschallpegel in Bild 4 graphisch dargestellt. 

Je nach dem Oberbauzustand und Fahrzeugtyp wurde 
ein AuBenluftschall (in Fahrzeugmitte) von 92 bis 115 dBy, 


(86 bis 114 phon) und ein Innenluftschall (in Fahrzeug- — 


mitte) von 72 bis 83 dBy, (56 bis 79 phon) gemessen. 

An den Achsbuchsen treten 66 bis 83 dBy (2,0 bis 14,1 g), 
an der Wiege 53 bis 74 dBy (0,45 bis 5,01 g) und im FuB- 
boden in Wagenmitte 16 bis 41 dBg (0,01 bis 0,11 g) auf. 

Die Kérperschallabnahme im FuBboden vom Fahrzeug- 
ende zur Fahrzeugmitte hin betraigt im Mittel 0,8 dB/m. 


Tafel 1. Luft- und Kérperschallwerte von Reisezugwagen. 


AB 4iimg 11 827 
Luftschall 
dBui tiber 2-10 phar (Schallschluckdecke) 
d 


phon 


AuBen — Drehgestell 

AuBen — Mitte 

Innen — Endabteil 

Innen — Mittelabteil. . . .. 


110/127 
92/113 
75/84 
73/80 


106/126 
86/110 
66/76 
56/66 


K6rperschall 
dBs iiber 1 cm s~? 


ABC 4iim 14 802 


(Blechbauweise) 
dB 


99/115 
81/87 
76/81 


C 4ii 216 001 
(gespritzt) 
(Normalfahrzeug) 
phon dB phon 


C 4ii 216 001 
(ungespritzt) 
(Normalfahrzeug) 
dB phon 


95/114 
76/83 
65/77 


99/113 
75/86 
67/79 


99/114 
82/90 
75/83 


91/112 
67/83 
59/79 


94/113 
80/86 
72/83 


g g 


Achsbuchse 

Wiege 

FuB8boden tiber Drehzapfen . . 
FuSboden — Mitte. ..... 


2,51/5,62 
0,71/1,00 
0,08/0,16 
0,04/0,06 


MeBwerte: leiser Oberbau (ohne Riffeln) lauter Oberbau (mit Riffeln). 


2,00/10,0 
0,45/3,16 
0,04/0,10 
0,01/0,02 


5,01/12,6 5,62/14,1 
1,00/3,55 1,12/5,01 
0,18/0,36 0,20/0,40 
0,06/0,11 0,07/0,11 
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Bild 3. Luftschallpegel. 
o.Ri.: ohne Riffeln; 
m.Ri.: mit Riffeln. 


Tafel 2. Pegeldifferenzen des Luftschalles im Fahr- und 


Standversuch. 
Luftschall Luftschall Pegel- 
auBen innen differenz 
Fahrversuch .. . 113 dBi 81 dB 32 dB 
Standversuch.. . 110 dBu 57 dBi 53 dBi 


Erfassen des Anteils des Kd6rperschalles am Innenfahr- 
gerausch durch verschiedene Mef8reihen 


Wahrend der Fahrt itiber die GerdiuschmeSstrecke 
werden die Luft- und KérperschallmeBwerte entsprechend 
Tafel 1 ermittelt. Die bei dieser MeSreihe aufgenommenen 
Magnetophonaufnahmen vom AuBenluftschall werden bei 
dem anschlieBenden Standversuch auf Lautsprecher- 
kombinationen gegeben, die unter dem Wagenkasten in 
geeigneter Weise aufgestellt werden. Wiederum wmiissen 
Luftschallmessungen innerhalb und auerhalb vom 
Wagenkasten erfolgen. 


Das Ergebnis lat sich am besten aus der Tafel 2 er- 
sehen. 

Aus den stark unterschiedlichen Pegeldifferenzen ist 
ersichtlich, daB im vorliegenden Fall der Kérperschall 
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Bild 4. Kérperschallpegel. 
o.Ri.: ohne Riffeln; 
m.Ri.: mit Riffeln. 


uberwiegt. Allgemein wurde folgendes erkannt: Bei einem 
Fahrzeug mit schlechter Luftschallisolation tragt 
im allgemeinen der Kérperschall nur unmerklich zum 
Gesamtinnengerausch bei. 

Bei einem Fahrzeug mit guter Luftschallisolation ist 
das wirksame Kérperschallaufkommen von _ gleicher 
GréBenordnung wie der direkte Luftschall, so da eine 
weitere Verminderung des Fahrgeraéusches nur dann er- 
reicht werden kann, wenn sowohl Luftschall- als auch 
gleichzeitig K6rperschalldimmaknahmen  durchgefiihrt 
werden. Bei einem Versuchsfahrzeug (Holzbauweise) 
wurde in diesem Zusammenhang z. B. festgestellt, da 
eine gute Fu bodenisolation mit Glaswolle yon 10 cm 
Dicke erreicht werden kann. Hine weitere Steigerung auf 
25 em brachte keine Verbesserung. Ferner ist die Isolation 
der Seitenwiinde und der Decken mit Glaswolle zu nennen. 
Die Einftthrung von Doppelfenstern und schallschluckender 
Innenauskleidung (Lochbleche, geschlitzte Sperrholzplatten 
usw.) sind weitere MaBnahmen zur Geraiuschminderung an 
Reisezugwagen. Eine Minderung des Ké6rperschalles im 
Fahrzeug wird zum Beispiel durch gummigefederte Rad- 
sitze, gummigefederte Drehgestelle, schwimmenden FuB- 
boden, Schalenbauweise des Wagenkastens, groBen Dreh- 
zapfenabstand und ahnliche konstruktive MaBnahmen er- 
reicht. 


Werkstoffe mit extrem hoher innerer Dampfung 


(Zusammenfassender Vortrag) 
Von Hermann Oberst, Braunschweig 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 


Zusammenfassung 


Zur Minderung der Stérschallausbreitung iber feste Strukturen sind Werkstoffe mit hoher innerer Dampfung er- 
winscht, sei es als Bau- und Konstruktionsstoffe, sei es als dampfende Belage metallischer Strukturen. Auch in Feder- 
elementen zur Schwingungsisolation und Kérperschalldadmmung ist eine hohe innere Dampfung von Vorteil. 
Extrem hohe innere Energieverluste erreicht man mit hochpolymeren Stoffen (Gummi und Kunststoffen), wenn man 
von der auf molekularen Relaxationsprozessen beruhenden elastischen Dispersion Gebrauch macht, die im visko- 
elastischen Bereich der Materialien auftritt. Die Dispersionsgebiete, in denen die Absorption Maximalbetrdage an- 
nimmt, kénnen systematisch durch geeignete Einstellung der Stoffmischungen in den Bereich der Gebrauchsfre- 
quenzen und -temperaturen gelegt werden. 

Technisch stellt man heute in dieser Weise bereits sogenannte Entdréhnungsmittel her, die zur Daémpfung von 
Blechkonstruktionen benutzt werden. Die mit diesen Stoffen erzielten Blechdampfungen, die die hohe innere Damp- 
fung von weichem Kork tbertreffen, kommen den grundsdtzlich erreichbaren Héchstdampfungen nahe. 


Summary 


Materials of high inner damping are useful for diminishing the propagation of disturbing noise via solid structures. 
They may be used as building materials, as damping layers on metallic structures, as spring elements for vibration 
isolation or structure-borne sound insulation, etc. 

Extremely high internal losses can be obtained with high polymers (rubber and plastics), if use is made of the elastic 
dispersion which is due to molecular relaxation processes occuring in the visco-elastic range of the materials. The 
dispersion ranges in which the absorption has a maximum value can be systematically shifted to the desired fre- 
quencies and temperatures if the mixtures of which the materials consist are suitably chosen. 

Damping materials which are in technical use as adhesive layers on metal sheet structures have been adjusted in 
this way. The vibration damping of the metal sheets which is obtained with sufficiently thick layers is comparable 
to the inner damping of soft cork, and it can be shown that it will scarcely be possible to attain an essentially higher 
damping efficiency. 


Sommaire 


On a besoin des matériaux a grand amortissement interne pour réduire la transmission. du bruit par des structures 
solides, soit comme matériaux de construction ou comme couches absorbantes sur des structures métalliques, soit 
dans les éléments élastiques employés pour |’isolement des vibrations. 

On peut arriver a4 des pertes internes extrément grandes en utilisant la dispersion mécanique des haut-polyméres 
dues aux effects de relaxation moléculaire dans la zone viscoélastique. Il est possible d’obtenir systématiquement 
la capacité d’amortissement optimum dans le domaine des fréquences et des températures d’utilisation par un do- 
sage approprié de la composition des produits synthétiques. 

Dans la pratique, on emploie déja de tels matériaux absorbants pour !’amortissementdes structures en téle mince 


et on s’approche dans ce domaine d’application de la valeur optimum qui est supérieure 4 |’amortissement interne 
du liége mou. 


I. Einleitung 


Die Dampfung der Schwingungen von Festk6érpern ist 
ein Problem von zunehmender praktischer Bedeutung, das 
insbesondere bei der Liarmabwehr eine Rolle spielt. Wich- 
tige Aufgaben der Daimpfung sind es, den Schall, der sich 
uber die festen Strukturen ausbreitet und von diesen zum 
Teil als Stérschall in die angrenzende Luft abgestrahlt 
wird, nach Méglichkeit zu schwiichen und bei allen MaB- 
nahmen der Schwingungsisolation und der Dammung des 
Festk6rperschalles schiidliche Resonanzen zu unterdriicken 
(s. dazu Abschn. IT). 

Hier soll ausschlieBlich von der inneren Dampfung der 
Werkstoffe die Rede sein. In der Mehrzahl technischer An- 
wendungen, in denen die innere Dimpfung von mabg- 
geblicher Bedeutung ist, wird von den bei Schub- und 
Dehnverformungen eintretenden Energieverlusten Ge- 
brauch gemacht. Nur mit diesen Deformationsarten haben 
wir uns im folgenden zu befassen. Moderne Gummifeder- 


elemente beispielsweise, die man zur Schwingungsisolation 
von Maschinen und fiir ahnliche Zwecke verwendet, 
werden auf Schub oder Dehnung beansprucht (vgl. Ab- 
schnitt II). Bei ihrer Schwingungsdeformation darf die 
Querausdehnung nicht behindert sein, denn Gummi ist, 
wie auch alle weichen Kunststoffe, ein volumbestindiges 
Material, das nur bei Verformungen ohne oder mit ge- 
ringer Volumiinderung (Schub oder Dehnung) weich ist, 
bei Kompressionsbeanspruchung dagegen hart; eine kom- 
pakte Gummiplatte, die bei Zusammendriickung nicht in 
den Richtungen ihrer Oberfliche ausweichen kann, ist als — 
Isolationsmittel ungeeignet. 4 


Bei den beiden erstgenannten Arten der Verformung — 
hangen die dynamisch-elastischen Eigenschaften von der 
Vordeformation ab [1; 2]. Ein Gummistab wird bekannt- — 
lich bei stirkerer Zusammendriickung dynamisch hart. 
Bei der statischen Schubverformung ist dies in weniger 
starkem Mae der Fall. Man gestaltet und dimensioniert 


ae 


: 


deshalb Federelemente aus Gummi heute oftmals so, da 


sie vorwiegend auf Schub beansprucht und durch die Last 


des auf ihnen ruhenden Objektes méglichst wenig vor- - 


gespannt werden. Von dieser Abhingigkeit der dynamisch- 
elastischen Higenschaften kann im folgenden abgesehen 
werden, desgleichen soll deren Abhingigkeit, insbesondere 
die der Dampfung, von den Schwingungsweiten bei groBen 
Amplituden auBer Betracht bleiben [3]. 

Im nachsten Abschnitt wird eingehender untersucht 
werden, welche dynamisch-elastischen Eigenschaften die 
Stoffe haben miissen, mit denen man eine hohe Dampfung 
der vorkommenden Arten schwingungsfihiger Systeme er- 
reichen will. Es wird sich zeigen, da8 in vielen — nicht in 

allen — Fallen, eine méglichst hohe innere Werkstoff- 
daimpfung, fiir die hier als Ma8 der Verlustfaktor gewahlt 
wird (Definition s. Abschn. II), gefordert werden mu8B und 
daneben oftmals eine gentigend groBe Steife des Materials. 
_ Ks ist nun die Frage, mit welchen .Materialien man diese 
Forderungen, insbesondere die hoher Verlustfaktoren, am 
‘besten erfiillen kann. Die Verlustfaktoren 9 der iiblichen 
Bau- und Konstruktionsmaterialien sind verhaltnismaBig 
klein [4; 5]; sie sind fiir Metalle von der GréSenordnung 
10+ bis 10, fiir Beton und Ziegelsteine liegen sie zwischen 
10-3 und 10-2, fiir Holz nahe bei 10-2 und fiir normalen 

- Weichgummi etwas dariiber; mit weichem Kork erreicht 
man %-Werte von 0,2 bis 0,3. Wesentlich héhere Verlust- 
faktoren bei gleichzeitig ausreichender Steife der Ma- 
terialien kann man mit hochpolymeren Stoffen (Gummi 
und Kunststoffen) erzielen, wenn man systematisch von 
deren elastischer Dispersion Gebrauch macht, die auf 
molekularen Relaxationsprozessen beruht und mit extrem 
hoher Absorption verbunden ist. : 

Die Erforschung der elastisch-dynamischen THigen- 
schaften und insbesondere der elastischen Dispersion der 
Hochpolymeren hat in den letzten Jahren schnelle Fort- 
schritte gemacht, nachdem die Bedeutung der Unter- 
suchung des plastisch-elastischen Verhaltens der Materie, 
das bei den Hochpolymeren eine hervorragende Rolle 
spielt, fiir die Erforschung der molekularen Struktur 
und des molekularen Verhaltens der Stoffe klar erkannt 
und herausgestellt worden ist [6]. Auch die technische Be- 
deutung dieses Forschungszweiges liegt auf der Hand; 
denn mit zunehmender Erkenntnis der Zusammenhinge 
zwischen den molekularen und den mechanischen Higen- 
schaften der Stoffe lernt man diese immer besser be- 
herrschen und fiir spezielle Zwecke Stoffe mit bestimmten, 
geforderten Eigenschaften ziichten, die den von der Natur 
zur Verfiigung gestellten Materialien tiberlegen sind. 

Fiir die Untersuchung der elastisch-dynamischen Eigen- 
schaften steht heute bereits eine weit entwickelte Mef- 
technik zur Verfiigung, die es gestattet, insbesondere dyna- 
mische Elastizitaéts- und Torsionsmoduln und die zu- 
gehérigen Verlustfaktoren im gesamten in Frage kommenden 
Frequenzbereich, der sich vom Infraschall- tiber den Hér- 
bis hinein in den Ultraschallbereich erstreckt, sowie auch 
im Bereich aller vorkommenden Dimpfungen zu _be- 
stimmen. Sie stellt ein Spezialgebiet der Kd6rperschall- 
MeStechnik dar, das mehr und mehr Bedeutung gewinnt, 
besonders ftir die Kunststoffehemie und -physik, und an 
dessen Ausbau stiindig gearbeitet wird. Mit Hilfe der ver- 
schiedenen Mefiverfahren, auf die hier nicht eingegangen 

_ werden kann[1; 6 bis 26] ist es unter anderem auch méglich, 
hochpolymere Stoffe systematisch auf extrem hohe innere 
Dampfungen einzustellen. 

Verlustfaktoren von der GréBenordnung 1 erreicht man 
mit den Hochpolymeren bei Schub- und Dehndeforma- 
tionen in den zugehérigen Dispersionsgebieten, die in den 
Temperaturbereichen auftreten, in denen die Stoffe ein 
plastisch-elastisches Verhalten zeigen. Die molekularen 
Relaxationsprozesse, auf denen die Dispersion beruht, 
hiingen von der Beanspruchungsart ab; sie sind im visko- 
elastisehen Bereich der Stoffe bei Schub- und bei Dehn- 
verformungen sehr nahe die gleichen, und dasselbe gilt fiir 
die Dispersionserscheinungen in beiden Fallen [26]. Durch 
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geeignete Wahl der Stoffmischungen gelingt es, die inter- 
essierenden Dispersionsgebiete bei den Gebrauchstem- 
peraturen in gewuinschte Frequenzbereiche zu verschieben 
und so dort hohe Dampfungen zu erzielen. Diese Méglich- 
keiten und die dynamisch-elastischen Higenschaften der 
Hochpolymeren im allgemeinen werden im Abschnitt IIL 
eingehender behandelt. Im Abschnitt IV wird die Frage 
erértert, wie weit heute bereits technisch von den Méglich- 
keiten Gebrauch gemacht wird. 


Ii. Forderungen an die dynamisch-elastischen Eigen- 
schaften der dimpfenden Stoffe 


Hs geniigt, bei den theoretischen Uberlegungen dieses 
Abschnittes erzwungene Schwingungen der Kreisfrequenz 


wo = 27 f (f die Frequenz) zu betrachten. Die mathema- | 


tischen Beziehungen zwischen den SchwingungsgréBen 
werden wie tiblich in der komplexen Schreibweise dar- 
gestellt, in der die Zeitabhingigkeit durch den Faktor exp 
(jot) gegeben ist. 

Zur Beschreibung der dynamisch-elastischen Higen- 
schaften dienen die komplexen Moduln, der dynamische 
Llastizitétsmodul #* = H’ + jH” = EH (1 + jn) und der 
dynamische Torsionsmodul G* = G’ + j@’ = G@ (1 + jy). 
Die Verlustfaktoren 7 der beiden Moduln brauchen hier 
in der Bezeichnung nicht unterschieden zu werden; denn 
alle zu besprechenden Beispiele beziehen sich auf Dehn- 
verformungen, denen #* zugeordnet ist; bei der Behand- 
lung entsprechender Schwingungssysteme, in denen 
Schubverformungen vorliegen, ergeben sich keine wesent- 
lich neuen Gesichtspunkte. Es ist » = #”'/EH’, baw. 7 = 
G''/G' gleich dem Tangens des Phasenwinkels zwischen 
Verformung und Spannung, der um so gréBer ist, je hoher 
die inneren Energieverluste sind. Die Realteile #’ = H 
und G’ = G werden auch kurz als Elastizitits- und Tor- 
sionsmodul bezeichnet. Von besonderer Bedeutung sind, 


~wie sich zeigen wird, die Imaginirteile H'’ = 7H und 


Gia 7G. 

Zuanachst soll die Rolle der inneren Energieverluste in 
Festkérpern bei der Bekampfung der Schallausbreitung 
liber die festen Strukturen und der damit verbundenen 
Schallabstrahlung in die Luft erdrtert werden. Es geniigt 
dabei, einen diinnen Stab als schematisches Modell und 
die tiber diesen laufenden Dehn- und Biegewellen zu be- 
trachten. 

Die Amplitude der fortschreitenden, gediimpften Welle 
nimmt mit exp (—«ax) ab; x ist die Koordinate in Fort- 
schreitungsrichtung und « die Dampfungskonstante der 
Welle. Solange der Verlustfaktor 4 geniigend klein gegen 
1 ist, hingt « in einfacher Weise mit 7 zusammen, und 
zwar ist fiir die Dehnwelle « = 7y/d und fiir die Biege- 
welle « = 77/22, wobei 4 die Dehn-, bzw. Biegewellen- 
lange ist [17; 27]. Von den bei y-Werten von der GréBen- 
ordnung 1 erforderlichen Korrekturen soll hier und im 
folgenden abgesehen werden. Das Produkt as = 7, 
bzw. my/2 ist ein Ma fir die Amplitudenabnahme je 
Wellenlinge. 


Wenn 4 mit der Stablinge / vergleichbar oder gréBer 
als J ist und al< 1, bilden sich stehende Wellen auf dem 
Stab mit hervortretenden Resonanzen. Die Resonanz- 
amplituden der Schnelle bei konstanter periodischer Kraft, 
die die Schwingungen an einem Stabende erregt, sind bei 
gegebener Resonanzfrequenz dem Verlustfaktor 7 um- 
gekehrt proportional und hangen sonst nur von den Ab- 
messungen und der Dichte des Stabes ab [27]. Dies trifft 
fir Dehn- und fiir Biegewellen bei verschiedenen Rand- 
bedingungen zu. 


Die fiir den Stab gewonnenen Ergebnisse sind sinngemaB 
auf die Wellenausbreitung iiber diinne Wande iibertragbar, 
und es ist zusammenfassend festzustellen, daB fiir eine 
wirksame Schwiichung der Kérperschallausbreitung iiber 
die festen Strukturen und fiir die Unterdriickung der da- 
bei auftretenden Resonanzen médglichst hohe Verlust- 
faktoren erwiinscht sind. 
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Zur Abstrahlung von Stérschall in die Luft tragen vor 
allem die Biegeschwingungen der Wande bei, und Mab- 
nahmen zu ihrer Dampfung beanspruchen besonderes In- 
teresse. Eine gentigende Schallschwichung kann man er- 
zielen, indem man von vornherein Bau- und Konstruktions- 
materialien mit hohen innéren Energieverlusten verwendet. 
Das ist nicht immer méglich, und es sind die MaBnahmen 
zu besprechen, die man zur zusatzlichen Dampfung von 
Festkérpern, vor allem metallischen, trifft, die umer- 
wiinschten Schall abstrahlen. ; 

Die Eigenténe von Strafenbahnridern, die bekanntlich 
oftmals in den Kurven stark angeregt werden, sind ein 
charakteristisches Beispiel fiir stérende Biegeresonanzen 
fester Korper. Materialien mit verhaltnismaBig hoher 
innerer Dampfung, z. B. Kunststoffe, kommen nicht als 
Werkstoffe fiir die Rider in Frage, und man ist hier auf 
zusitzliche DampfungsmaBnahmen angewiesen. Meist 
stéren vorwiegend einzelne Higenschwingungen, fiir deren 
Unterdriickung u.a. abgestimmte Schwingungsdémpfer 
geeignet sind. Solche als ,,akustische Blutegel‘ bezeichneten 
Dampfungselemente, die in den Schwingungsbéuchen auf 
der Radscheibe angebracht werden, sind praktisch erprobt 
worden [28]. Sie sind Resonatoren in der Gestalt von zy- 
lindrischen Masse-Feder-Systemen mit Gummifedern oder 
yon Gummizylindern, die zu ihrer tiefsten Resonanz- 
schwingung in Achsenrichtung angeregt werden. 


Es kommt in diesem Falle darauf an, der in Resonanz 
schwingenden Unterlage (der Radscheibe) médglichst viel 
Energie zu entziehen und dazu den Wirkwiderstand des 
Schwingungssystems durch den Daimpfer méglichst stark 
zu erhohen. Dies erreicht man, wenn man die mechanische 
Eingangsimpedanz Z,,. des dampfenden Resonators, die 
in der Resonanz ein reiner Wirkwiderstand ist, méglichst 
groB macht. Z_ ist der Quotient aus Kraft und Schnelle- 
amplitude in der Feder an der Befestigungsstelle auf der 
Unterlage. 


Die theoretische Uberlegung ergibt, daB die Impedanz 
Zmepe, 1 Resonanzfall dem mechanischen Kennwiderstand 


Zy, des Dampfers proportional und dem Verlustfaktor 7 
des Gummimaterials umgekehrt proportional ist. Fir das 
Masse-Federsystem ist Z, = yMjc (M die sehwingende 
Masse und C die Federweichheit der Gummifeder (vgl. 
unten)), und fiir den zylindrischen Gummistab (der 
Liinge 4/4) Z» = Soc (S der Stabquerschnitt, @ die Dichte 
und ¢ = |/H/o die Dehnwellengeschwindigkeit des Gummi- 
materials). Zam Erzielen einer starken Dampfung der 
Unterlage ist es also giinstig, den mechanischen Kenn- 
widerstand Z,, méglichst groB und 7» méglichst klein zu 
wahlen, d.h. die schwingende Masse M méglichst groB 
und das Gummimaterial méglichst hart und mit geringer 
innerer Dimpfung. Zu beachten ist dabei, daB der Reso- 
nator auf das zu dampfende System abzustimmen ist; das 
Produkt MC ist dadurch festgelegt, daB ) = 1/|/MC 
vorgeschrieben ist. 

Die je Schwingung und Volumeneinheit in dem auf 
Dehnung beanspruchten elastischen Material in Warme um- 
gesetzte Schwingungsenergie ist W = 7H" |e|?; |e| ist der 
Scheitelwert der Dehnung im beobachteten Stabelement. 
W ist also bei gegebener Dehnungsamplitude und ge- 
gebenem Elastizitaétsmodul H um so gréBer, je gréBer 7 ist 
(da E’’ = 7K). DaB®B trotzdem mit den abgestimmten 
Schwingungsdampfern gré8te daimpfende Wirkungen bei 
kleinen Verlustfaktoren 7 erzielt werden, ist darauf zu- 
riickzufthren, daB die Schwingungsweite des Resonators 
umgekehrt proportional 7 ist und die Verlustenergie W 
proportional dem Quadrat der Resonanzamplituden der 
Dehnung. Die Gegebenheiten sind vergleichbar mit denen 
in einern entsprechenden elektrischen Schwingungskreis, 
der umso mehr elektrische Energie verzehrt, je kleiner sein 
Ohmscher Widerstand ist. 

Praktisch ist fir den Verlustfaktor des Gummis der ab- 
gestimmten Diampfer eine untere Grenze gesetzt, weil man 
mit der Alterung des Materials und der darauf zuriick- 


zufiihrenden Verschiebung der Resonanzfrequenz rechnen 
mu. Man braucht deshalb genigend ,,breite** Resonanz- 
kurven der Absorber, die auch noch bei einer gewissen Ver- 
schiebung die Resonanzfrequenz der Unterlage iiberdecken, 
und zur Erreichung dieses Zieles geniigend groBe Verlust- 
faktoren, denen die Halbwertsbreiten der Resonanzkurven 
proportional sind. Auf extrem grofe 1-Werte kommt es 
jedoch bei diesen Schwingungsdaimpfern nicht an. 

Ein verbreiteteres Mittel zur Unterdriickung stérender 
Biegeresonanzen metallischer Konstruktionen, insbe- 
sondere solcher, die zum Dréhnen neigende diinne Bleche 


enthalten, sind dimpfende Belage, die auf die Wandungen _ 


geklebt, gespachtelt oder gespritzt werden. Diese Anord- 
nungen kann man heute schon theoretisch und experi- 
mentell weitgehend beherrschen, und es werden mit ihnen 
technisch extrem hohe Dampfungen von Blechen erreicht, 


die die imnere Dampfung einer Korkplatte thbertreffen ~ 


Ee yeeeaksie CONE Spe ine 

Das Ziel beim Aufbringen des Daimpfungsmittels muB 
es nach den obigen Uberlegungen sein, den Verlustfaktor 
des Bleches mit dem Belag, das als homogene diinne Platte 
aufgefaBt wird, méglichst groB za machen. Es gentigt hier, 
fest haftende, homogene Belagschichten gleichmafiger 
Dicke in Betracht zu ziehen. Die Energieverluste in diesen 
beruhen auf der periodischen Dehnung der Schicht bei den 
Biegeschwingungen. Das Problem der Dampfung des 
praktisch verlustfreien Bleches durch das viskoelastische 
Material ist eng verwandt mit dem der Dampfung einer 
verlustfreien harten Feder (C,), die dem Blech entspricht, 
durch eine dem Belag entsprechende weichere Feder (C3*) 
in dem in Bild 1 schematisch dargestellten Schwingungs- 
system. In diesem Falle sind die an das Dampfungs- 
material zu stellenden Forderungen schnell zu tbersehen. 


Die Gesamtfederweichheit C* = C/(1 + jy) der beiden 
Federn ist gegeben durch die Summe 1/C* = 1/C, + 1/C,* 
mit O,* = C,/(1 + jn.) (C.* ist dem Modul #,* des Feder- 
materials umgekehrt proportional). Hieraus erhalt man 

C = C,C,/(C, + C2) (1a), 
N = 2 (C,/C2)/(1 + C,/C2) 
= const. (7, H,/H,)/(1 + const. H,/H,) . (2a). 
E, und E, sind die Elastizitiitsmoduln der Federmaterialien. 

Wenn die diaimpfende Feder sehr weich gegeniiber der 
harten ist, so daB C, < C,, ist die Gesamtfederweichheit C 
praktisch gleich der der harten Feder C, und der effektive 
Verlustfaktor der Federkombination wird verschwindend 
klein. Die weichere Feder mu8 also nicht nur einen groBen 
Verlustiaktor 7,, sondern auch eine geniigend hohe Steife 
besitzen, und man mu8, um einen méglichst hohen Ver- 


Bild 1. 

Dimpfung des Masse-Feder-Systems mit der_ 
Masse M und der verlustfreien Feder C, durch 
eine zweite mit inneren Energieverlusten be- 
haftete Feder O,*. 


lustfaktor 7 der Kombination zu erzielen, méglichst hohe 


Werte des Imaginiarteiles £,'’ = n, EZ, anstreben. 
Das gleiche gilt fiir die Bleche mit dimpfendem Belag 
[17]. In diesem Falle haingt der Verlustfaktor 7 der Kom- 


bination von den elastischen Kennwerten H,, 7, des Be- 


lages, vom Elastizititsmodul HL, des Bleches und vom 
Verhaltnis § = d,/d, der Dieken des Belages und des 
Bleches ab (der Verlustfaktor 7, des Bleches wird als ver- 


nachlassigbar klein angenommen), und es gilt eine Be- — 


ziehung der Form: 
= (n,E,/E,) - F (a, §) (2), 
mit a = E,/E,. Der Quotient a liegt bei den bekannten 


| Entdréhnungsmitteln etwa im Bereich 10-3 < aS 10°, 

| also a < 1, und die Funktion F (a, £) hingt im Bereich 
der praktisch vorwiegend interessierenden kleinen Dicken- 
verhaltnisse §, in dem 4 angenihert proportional mit §&? 
ansteigt, nur wenig von a ab. Hier kommt es also in der 
Tat auf hohe Werte L,'’ = 7,H, an. 

Oberhalb einer gewissen Grenze andert sich 7 nur noch 
wenig mit wachsendem & und nahert sich dem Grenzwert 
Nz, der nicht tiberschritten werden kann. Bei technischen 
Anwendungen der Dampfungsstoffe, bei denen die zu- 
lassige Belagdicke nicht begrenzt ist und méglichst hohe 
Blechdimpfungen verlangt werden, sind also méglichst 

hohe Verlustfaktoren 7, erwiinscht. 

Es ist noch die Bedeutung der inneren Werkstoff- 
diimpfung fiir die MaBnahmen der Schwingungsisolation 
und der Daimmung des Festkérperschalles zu erértern. Als 
eharakteristisches Beispiel seien die Beziehungen disku- 
tiert, die die Schwingungsisolation von Maschinen gegen 

_ ihre Fundamente und von Geriten gegen die schwingenden 
Unterlagen beherrschen [30 bis 33]. Man pflegt zu diesem 
Zwecke das stark schematisierte Modell in Bild 2 zu be- 
trachten, in dem die Maschine, bzw. das Gerat durch die 
schwingende Masse M ersetzt ist. Die Federelemente sind 

' hier durch eine prismatische Feder aus Gummi oder dergl. 
vertreten, deren Querabmessungen der Hinfachheit halber 
als klein gegen alle interessierenden Dehnwellenlangen an- 
genommen werden. Auf die die Maschine ersetzende 
Masse M wirkt in Richtung der Federachse die periodische 

_ Kraft K, die in der Praxis z. B. durch die Unwucht schnell 
rotierender Teile hervorgerufen wird. Die Schwingungs- 
weiten des Fundamentes pflegt man in diesem Falle als ver- 
nachlassigbar klein anzunehmen. 


erregende Kraft 


schwingende 
Masse 


Federelement C* 


Fundament 
OA tea 


Bild 2. Vereinfachtes Ersatzschwingungssystem fiir die federnd gelagerte 
Maschine (Masse M) oder fiir das erschiitterungsfrei aufgestellte Geriit (M). 


Solange die Liinge 1 des Gummistabes klein gegen die 
Dehnwellenliinge 4 ist, kann man von einer Feder im 
eigentlichen Sinne des Wortes sprechen. Ihre Masse kann 
hier vernachliissigt werden, und ihre Federweichheit ist 
O* = 1/E*S, mit S als Stabquerschnitt. In diesem Falle 
besteht zwischen K und der iiber die Feder auf das Fun- 
daynent iibertragenen Kraft K’ mit C* = C/(1 + jy) und 
@,* = 1/MC die Beziehung (vgl. [30]) 

2 K/K' = 1— w?MC* = 1 — (@/a,)?/(1 + jn) . (3). 
fo = /2% ist die Resonanzfrequenz des Masse-Feder- 
Systems. 

' Erst oberhalb /, wird die Isolation wirksam. Man stimmt 

_ deshalb das System moglichst tief ab und wahlt zu diesem 

 Zwecke die Federn méglichst weich, soweit es die statischen 

Erfordernisse zulassen. ; 

. Fiir nicht zu groBe 7 (y < 1) und fiir f = fy gilt 

ON i eae aa (4). 

| Der Verlustfaktor ist also auch hier unmittelbar das MaB 

_ fiir die Tiefe des Einbruchs in der Frequenzkurve der 

_ Schwingungsdimmung bei der Grundresonanzfrequenz; 

_ die auf das Fundament iibertragene Kraft K’ ist um so 
stiirker gegen K iiberhdht, je kleiner 7 ist, und groBe Ver- 
lustfaktoren werden zur Unterdriickung dieser schaidlichen 

_ Resonanziiberhéhungen bendtigt. 
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Wenn 2 mit / vergleichbar oder kleiner als / wird, wird 
der Gummistab zur ,,Dehnwellenleitung*‘. Héhere Reso- 
nanzen liegen nahe bei den Frequenzen /,, fiir die 1 = nd/2 
ist; mn = 1, 2, 3... Man muB a = ryl/2 = (n/2) xn mog- 
lichst gro machen, um die Hinbriiche in der Dimmkurve 
bei f = f, zu vermindern, und auch hier sind also hohe 
Werte 7 erwiinscht. Hohe innere Energieverluste sind 
zwar dann nicht zulassig, wenn im Dauerbetrieb die Er- 
warmung der Federn und die darauf zuriickzufiithrende 
Verminderung des Wirkungsgrades der Maschine ver- 
mieden werden miissen, doch spielen oftmals derartige 
Ricksichten keine Rolle. 

Fir die erschiitterungsfreie Aufstellung von Gerdaten 
treffen die gleichen Uberlegungen zu; denn auch in diesem 
Falle gelten Gl. (3) und (4), wenn man das Kriaftever- 
haltnis K/K’ durch das Verhaltnis V'/V ersetzt, in dem V’ 
die Schnelleamplitude der Unterlage ist, die als vor- 
gegebene GroBe anzusehen ist, und V die Schnelleampli- 
tude der Masse M. 


III. Die systematische Einstellbarkeit extrem hoher innerer 
Dampfungen bei hochpolymeren Werkstoffen 


Die Betrachtungen des vorigen Abschnittes haben ge- 
zeigt, daB es, wie schon in der Kinleitung erwahnt, zahl- 
reiche technische Anwendungen der Werkstoffe mit hohen 
inneren Energieverlusten gibt, bei denen médglichst hohe 
Verlustfaktoren der Stoffe bei Dehn- und Schubverfor- 
mungen erwiinscht sind, und daB es bei anderen An- 
wendungen, insbesondere bei der Dampfung von Blech- 
konstruktionen durch elastische Belige, auf mdédglichst 
hohe Imaginarteile der dynamischen Elastizitatsmoduln 
ankommt. Es ist nun zu zeigen, da man mit hochpoly- 
meren Werkstoffen, also Gummi und Kunststoffen, syste- 
matisch extrem hohe Werte dieser elastisch-dynamischen 
KenngréBen im Bereich der Gebrauchsfrequenzen und 
-temperaturen einstellen kann. 


1.Das dynamisch-elastische Verhalten 
der Hochpolymeren 


Es gibt bekanntlich sehr verschiedenartige hochpolymere 
Stoffe, wenn man diese bei Raumtemperatur vergleicht. 
Nicht weichgemachte Kunststoffe wie Polymethacryl- 
siuremethylester (Plexiglas) und Polyvinylchlorid sind bei 
Raumtemperaturen glasartig hart. Andere Stoffe sind 
viskoelastisch, z. B. das Polyisobutylen, das bei Zimmer- 
temperatur dynamisch hochelastisch ist und bei statischer 
Belastung flieBt. Vernetzte Substanzen wie normaler 
Weichgummi sind ,,kautschukelastisch‘*, d.h. sie lassen 
sich sehr stark dehnen und gehen nach der Entlastung 
praktisch ohne Nachwirkung schnell auf ihre urspriingliche 
Lange zuriick. Trotz dieser Unterschiede zeigen alle diese 
Stoffe eine weitgehende Ubereinstimmung ihres elastisch- 
dynamischen Verhaltens, nur daf die Temperaturbereiche 
gleicher Eigenschaften sehr verschiedene Lagen haben 
[15; 16; 25; 26; 34; 35). 

Hine GroBe, die fiir das molekulare Verhalten und fir 
die phinomenologischen Eigenschaften der Hochpolymeren, 
insbesondere die mechanisch-dynamischen, charakteri- 
stisch ist, ist die sogenannte Hinfrier-(Ubergangs-)Tempe- 
ratur ¢;. Unterhalb ¢; simd die Stoffe glasig-amorph. Ihre 
langen Kettenmolekiile sind eingefroren, und deren Seg- 
mente sind fest an ihre Lagen gebunden, zum gréBeren 
Teil im amorphen Zustand, zum kleineren in kristalliner 


‘Ordnung. Bei Verformungen hat man vorwiegend Arbeit 


gegen die molekularen Bindungskrafte zu leisten; man 
spricht in diesem Falle von Energieelastizitat [36]. Die 
Elastizitaétsmoduln der verschiedenen Stoffe sind in den 
eingefrorenen Bereichen alle von der. gleichen GréBen- 
ordnung und liegen in der Umgebung von etwa 5 - 10!° dyn/ 
em*. Entsprechend der bekannten Beziehung der Elastizi- 
tiitstheorie G = (%4(1 + 1)) HL, » die Poissonkonstante, 
sind die Torsionsmoduln etwa um den Faktor 3 kleiner als 
die Elastizititsmoduln. Die Verlustfaktoren sind im ein- 
gefrorenen Bereich verhaltnismaBig klein. 
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Oberhalb der Hinfriertemperatur gehen die Hoch- 
polymeren nicht sofort in den flissigen Zustand liber, 
sondern sie werden in einem breiten Ubergangsgebiet 
viskoelastisch. In diesem Gebiet werden die Ketten- 
segmente der Molekiile mit wachsender Temperatur mehr 
und mehr beweglich zwischen den Vernetzungs- oder Ver- 
schlaufungspunkten der langen Fadenmolekiile und kénnen 
Platzwechsel in mit der Temperatur zunehmender Zahl je 
Zeiteinheit ausfiihren [37 bis 42]. In einem mehr oder 
weniger scharf begrenzten Temperaturbezirk, in dem der 
feste Zusammenhalt der Vernetzungen und auch der Ver- 
schlaufungen noch erhalten bleibt, zeigen die Stoffe ein 
flissiges Verhalten in mikromolekularen Bereichen und 
phanomenologisch die bekannten kautschukelastischen 
Eigenschaften. Dehnt man die Stoffe, gehen die ver- 
knaéuelten Molekiilketten in einen Zustand héherer Ordnung, 
also kleinerer Entropie, tiber; sie suchen sich wieder starker 
za verknaueln, d.h. sie streben einen Zustand groRerer 
Entropie an, und es entsteht eine Zugspannung, auf der 
die Elastizitaét im gummielastischen Bereich beruht. Man 
spricht deshalb von Entropie-Elastizitaét [36; 43 bis 45]. 
Die Elastizititsmoduln sind in diesem Falle um zwei bis 
drei GréBenordnungen kleiner als im glasig-amorphen Be- 
reich; die Energieelastizitat tragt hier nur wenig zur Ge- 
samtelastizitat bei. 


Mit weiter wachsender Temperatur lésen sich allmahlich 
die Verschlaufungen und spater auch die Vernetzungen 
und die hochpolymeren Stoffe zeigen plastisches Flie8en; 
die Grenze zwischen diesem und dem kautschukelastischen 
Bereich ist im allgemeinen, insbesondere bei den nicht ver- 
netzten Substanzen, nicht scharf, und Stoffe wie das Poly- 
isobutylen kénnen, wie schon erwahnt, bei periodischen 
Verformungen, also kurzzeitigen Dehnungen, noch hoch- 
elastisch sein und bei Dauerbelastung bereits plastisch 
flieBen. Bei noch héheren Temperaturen gehen die Hoch- 
polymeren, vernetzte wie nicht vernetzte, schlieBlich in 
den fliissigen Zustand tber. 


Die Hinfriertemperatur ¢, liegt beispielsweise fiir nor- 
malen Weichgummi bei — 60°C, fir Hartgummi in der 
Nihe von + 50°C; Weichgummi ist bei Zimmertempe- 
ratur ideal kautschukelastisch, Hartgummi glasartig 
amorph wie das Plexiglas, das bei + 110°C einfriert [25]. 
Die bei Raumtemperatur glasharten Stoffe werden ober- 
halb ihrer Einfriertemperatur gummielastisch, Weich- 
gummi wird unterhalb — 60°C glasig-amorph. 


Die molekularen Relaxationsprozesse im viskoelastischen 
Bereich, auf denen die dort auftretenden charakteristischen 
Erscheinungen der mechanischen Dispersion beruhen, sind 
die endliche Zeit beanspruchenden Platzwechsel der 
Kettensegmente, die bei Stérungen des Gleichgewichts 
durch plétzliche Verformungen der Stoffe zur Einstellung 
eines neuen Gleichgewichtszustandes fiihren. Die Einstell- 
dauer oder Relaxationszeit t ist im einfachsten Fall eines 
rein exponentiell verlaufenden Einstellvorganges in iib- 
licher Weise als Zeitkonstante des Exponentialgesetzes 
definiert. Praktisch gibt es bei den Hochpolymeren keine 
scharf definierte Relaxationszeit, sondern t ist tiber einen 
weiten Bereich verschmiert. Eine groBe Breite der Dis- 
persionsgebiete ist die Folge der Verschmierung [25; 46 
bis 48]. 

Bei periodischen Verformungen und geniigend tiefen 
Frequenzen, bei denen in jedem Augenblick angenihert 
ein Gleichgewichtszustand besteht, hat im gummiela- 
stischen Bereich der dynamische Elastizitatsmodul EF 
kleine Werte und ist frequenzunabhingig. Bei hohen Fre- 
quenzen kénnen die molekularen Mechanismen nicht mehr 
den Wechselverformungen folgen, die Stoffe sind dynamisch 
hart wie im glasig-amorphen Bereich und besitzen gleich 
hohe Werte HE wie dort. Das Ubergangs- oder Dispersions- 
gebiet, in dem Z von kleinen zu hohen Werten iibergeht, 
liegt bei den Frequenzen, fiir die w ~ 1/t ist. Der Betrag 
des Moduls andert sich in diesem Gebiet tiber mehrere 
Zehnerpotenzen. 


-hdheren Frequenzen. Eine groBere Beweglichkeit kann } 
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Die Spannungs-Deformations-Hysterese als Folge der 
Relaxation der molekularen Mechanismen ist mit hohen 
Energieverlusten verbunden. Auch der Verlustfaktor 7 
andert sich im Dispersionsgebiet tuber mehrere Zehner- 
potenzen. Er ist im Maximum der Absorption von der 
GréBenordnung 1 und fallt nach hohen und tiefen Fre- 
quenzen langsam ab. Im glasig-amorphen Bereich und im 
viskoelastischen bei Frequenzen weit auBerhalb der Disper- 
sionsgebiete hat 7 kleine Werte von der GréSenordnung 
10-2. Der Imaginarteil £’’ hat im Dispersionsgebiet eben- 
falls ein Maximum, das gegen das des Verlustfaktors etwas — 
verschoben ist. 

Die GréBe der Relaxationszeiten ist abhaéngig von ase 
Beweglichkeit der Kettensegmente. Diese wichst mit zu- 
nehmender Temperatur, die Relaxationszeiten werden 
kiirzer, und die Dispersionsgebiete verschieben sich nach 


man auch durch Anderung der Stoffmischungen erreichen, 
insbesondere durch VergréBerung des Weichmacher- 
gehaltes. Damit hat man die Méglichkeit in der Hand, die 
Dispersionsgebiete nach Belieben in gewiinschte Tempe- 
ratur-Frequenz-Bereiche zu verlagern [15; 16; 49; 50]. 


2, Experimentelle Ergebnisse 


Zur Veranschaulichung dieser Gegebenheiten mégen 
MeBergebnisse dienen, die an drei ausgewiahlten hoch- 
polymeren Stoffen gewonnen wurden, naémlich an Polyiso- 
butylen [51], an einem gefiillten Nitrilkautschuk, dessen — 
Mischung systematisch so eingestellt ist, dali bei Raum- 
temperatur das Gebiet elastischer Dispersion und maxi- © 
maler Absorption im Bereich der Hérfrequenzen liegt?), 
und an einem Polyester [25], der bei Zimmertemperatur 
ein glasiges, dem Plexiglas ahnliches Material ist. 


Die Lage der Einfriertemperaturen dieser drei Stoffe ist 
aus Bild 3 zu ersehen. In dieser ist das relative spezifische 
Volumen 2/9 (Y_9 das spezifische Volumen bei 20°C) in 
Abhangigkeit von der Temperatur dargestellt?). Bei der 
Einfriertemperatur oder richtiger im Einfrierbereich — 
ty ist nicht scharf definiert — andert sich der Volumen- 
ausdehnungskoeffizient sprunghaft, was sich in einem 
Umbiegen der v/9-Kurven auBert. Die Ubergangstem- 
peraturen ¢, sind in der aus Bild 3 ersichtlichen Weise de- 
finiert als die Schnittpunkte der geradlinigen Aste der 
Kurven. Man entnimmt dem Bilde die Einfriertempera- 
turen t; = — 78°C fir das Polyisobutylen, t; = — 30°C 
fiir den Kunstgummi und t; = + 55 °C fiir den Polyester. 

Bilder 4 bis 6 zeigen fiir diese drei Stoffe die Frequenz- 
kurven des Elastizitétsmoduls H, bzw. des Schubmoduls 
G, des Verlustfaktors 1 und des Imaginirteiles E’’ = 9 E, 
bzw. G’”’ = nG@ im Frequenzbereich 10 bis 10000 Hz und in 
Temperaturgebieten, die die Temperaturen des viskoela- 
stischen und insbesondere des gummielastischen Bereichs 
umschlieBen, bei denen die Dispersionserscheinungen im 
gegebenen Frequenzintervall auftreten. Beim Vergleich — 
der Bilder 4 bis 6 erkennt man die Ahnlichkeiten der dyna- 
misch-elastischen Eigenschaften in den entsprechenden 
Temperaturbereichen oberhalb t,°). 


Unterhalb und dicht oberhalb der Einfriertemperaturen. 
haben alle drei Stoffe hohe, nahezu frequenzunabhingige 
Werte H, bzw. G (H ~ 5 - 10!° dyn/cm? fiir Polyester und 
Nitrilkautschuk, G > 10!° dyn/cm? beim Polyisobutylen). 
Der (vernetzte) Polyester verhilt sich nach Bild 4 bei 
150°C. kautschukelastisch bei Frequenzen unterhalb 
1000 Hz;  steigt in diesem Bereich langsam mit f an. Bei 


1) Versuchsmischung der Continental Gummi- Werke, Hannover (Dipl.- 
Phys. EZ. A. Hampe). 


2) Die Kurven fiir Polyisobutylen und Polyester sind berechnet aus 
MeBergebnissen von J. D. Ferry u. G. S. Parks [52] und von G. W. Becker 
[25]; die Kurve fiir den Nitrilkautschuk ist ———s in der Physi- 
Pe ae Bundesanstalt (PTB) (Dr.-Ing. Weber und Ing. 

FS 


%) Die Kurven fiir den Nitrilkautschuk (Bild 6) sind gemessen in 
der PTB (Dr. G. W. Becker mit Fri. M. L. Angelroth). 
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Bild 3. Relative Volumeninderung verschiedener Kunststoffe in Abhangig- 
2 keit von der Temperatur. 
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Bild 4. Dynamischer Elastizititsmodul E, Verlustfaktor 7 und Imaginir- 
teil EB’ = »E des Elastizititsmoduls eines Polyesters in Abhingigkeit von 
der Frequenz bei verschiedenen Temperaturen (nach G. W. Becker [25)). 
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Bild 5. Dynamischer Torsionsmodul G, Verlustfaktor 7 und Imaginar- 
teil G’’ = 7G des Torsionsmoduls von Polyisobutylen in Abhingigkeit von 
der Frequenz bei verschiedenen Temperaturen (nach Ferry, Grandine und 
Fitzgerald [51)). 

den beiden anderen Stoffen wird dieses Verhalten, das dem 
eines normalen Weichgummis etwas unterhalb der Raum- 
temperatur entspricht, bei Temperaturen um + 60 °C er- 
reicht. Die Betrige des Elastizitétsmoduls liegen im 
gummielastischen Bereich bei den beiden vernetzten Sub- 
stanzen etwas oberhalb 108 dyn/em?, beim Polyisobutylen 
nahe bei 10? dyn/em? (G@ ~ 3 - 10° dyn/cm’). 

Das Dispersionsgebiet liegt im Frequenzbereich der 
Bilder 4 bis 6 etwa bei + 110°C fiir den Polyester, bei 
+ 15°C fir den Nitrilkautschuk und bei —10 °C fiir das 
Polyisobutylen. Bei diesen Temperaturen liegt das Ma- 
ximum yon 7, das bei den drei Stoffen in der Tat von der 
GréBenordnung 1 ist, im Bereich zwischen 100 und 1000 Hz. 
Die Dispersionsgebiete erstrecken sich bei allen drei Ma- 


150 


terialien dank der Verschmierung der Relaxationszeiten 
iiber mehrere Zehnerpotenzen der Frequenz, und dement- 
sprechend fallen auch die Frequenzkurven der Verlust- 
faktoren oberhalb und unterhalb ihrer Maxima nur sehr 
langsam ab. Diese Gegebenheit ist fiir die technischen An- 
wendungen der Stoffe mit extrem hoher innerer Dampfung 
auBerordentlich vorteilhaft. Die Verschiebung der Disper- 
sionsgebiete und insbesondere der Absorptionsmaxima 
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Bild 6. Dynamischer Elastizitaitsmodul H, Verlustfaktor 7 und Imaginir- 
teil Ee = nE des Elastizititsmoduls eines gefiillten Nitrilkautschuks in 
Abhingigkeit von der Frequenz bei verschiedenen Temperaturen. 
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Bild 7. Elastizitétsmodul £, bzw. Torsionsmodul @ und Verlustfaktor 7 
verschiedener hochpolymerer Stoffe in Abhiingigkeit von der Temperatur 
bei verschiedenen Frequenzen. 

a G und 7 von Polyisobutylen (zu Bild 5), 
b E und » des gefillten Nitrilsautschuks. (zu Bild 6), 
¢ E und 7 des Polyesters (zu Bild 4), 


nach héheren Frequenzen mit zunehmender 'Temperatur 


ist in den drei Bildern deutlich. 
Von technischem Interesse sind noch die Betrage der — 


Maxima yon EH!’ = 7 #, die fiir-die drei Stoffe nahe bei 
oder dicht unterhalb 101° dyn/cm? liegen. Diese Grenze 
kann nach dem heutigen Stande des Wissens tiber die 
Hochpolymeren nicht tiberschritten werden [18], und 
dieser Befund ist von Bedeutung fiir die Weiterentwicklung 
der Entdréhnungsmittel, deren. dimpfender Wirkung auf 


Blechkonstruktionen damit eine prinzipielle obere Grenze — 


gesetzt ist, die heute bereits erreicht wird (vgl. unten). 

In Bild 7 ist die Temperaturabhingigkeit von HE, bzw. 
G und 7» bei den Frequenzen 100 und 1000 Hz fiir die drei 
Stoffe in der tiblichen Weise dargestellt [16; 25; 53]. Die 
Kurven sind den Bildern 4 bis 6 entnommen; die punk- 
tierten Teile der G-Kurven des Polyisobutylens sind durch 


Extrapolation gewonnen. Die Abhingigkeit der dynamisch- - 
elastischen Eigenschaftén von der Temperatur ist der Ab-. 


hangigkeit von der Frequenz weitgehend aquivalent. Mit 
wachsender Temperatur durchlaufen die Moduln # und 
G Dispersionsgebiete, und zwar nehmen # und G im visko- 
elastischen Bereich oberhalb t; mit wachsender Tempe- 
ratur tiber mehrere Zehnerpotenzen ab; die Verlust- 
faktoren durchlaufen gleichzeitig Maxima. Die Ahnlich- 
keiten im Verhalten der drei Stoffe sind auch hier deutlich; 
der gréBere Abstand der beiden Kurven fiir 100 und 
1000 Hz beim Polyisobutylen hiangt mit der kleineren 
Aktivierungsenergie der Molekiilkettensegmente dieses bei 
tieferer Temperatur einfrierenden Stoffes zusammen 
[42; 53). 


3. Schaumstoffe 


Die hohen Werte 7 ~ 1 werden durch verhaltnismaBig 
hohe Werte H (im Anstiegsbereich der Dispersionsgebiete) 
erkauft. Sehr kleine dynamische Elastizitatsmoduln bei 
groBen Verlustfaktoren kann man mit den mehr und mehr 
technische Bedeutung gewinnenden geschiumten Kunst- 
stoffen erreichen. Im Gegensatz zu kompakten Gummi- 
oder Kunststoffplatten sind Schaum- oder Leichtstoff- 
matten als Mittel zur Schwingungsisolation gut geeignet; 
denn in ihnen kann der hochpolymere Stoff bei der Zu- 
sammendriickung der Matte in die Poren ausweichen, und 
diese ist dynamisch weich. Der normale dynamische Ela- 
stizitatsmodul beherrscht auch die Dickenschwingungen 
der Matten. 

Bild 8 zeigt ein charakteristisches Beispiel fiir Frequenz- 
kurven von H und 4 eines weichgemachten Schaum- 
stoffes mit abgeschlossenen Zellen. Die Mehrzahl der MeB- 
punkte ist durch unmittelbare Messung von # und 7 an 
Proben des Stoffes gewonnen*). AuBerdem sind die Werte # 


Bild 8. Dynamiscber Elastizitiétsmodul FE und Verlustfaktor 7 eines weich- 
gemachten Schaumstoftes mit abgeschlossenen Zellen in Abhingigkeit von 
der Frequenz bei Raumtemperatur. 


@ berechnet aus Ergebnissen von Messungen im Lmpedanzrohr. 


4) Messung in der PTB (Fri. M. L. Angelroth). 
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und 7 bei 1100 Hz aus dem im Impedanzrohr gemessenen 
_ Reflexionsfaktor berechnet (bei senkrechtem Einfall einer 


Luftschallwelle auf den Schaumstoff)>). Man sieht, daB 
auch hier ein Dispersionsgebiet mit maximalen Werten 
» ~ 1 in der Umgebung von 1000 Hz (bei 20°C) durch- 
laufen wird. Unterhalb 100 Hz verhalt sich der Stoff 
gummielastisch und hat Werte H ~ 10° dyn/em?; er ver- 
eint also in sich die Federweichheit der Luft mit einer 


_inneren Dampfung, die die des weichen Korks iibertrifft. 


Auch bei diesem Material kann man das.Dispersionsgebiet 
durch Anderung des Weichmachergehaltes nach tieferen 
oder héheren Frequenzen verlagern. Soleche Schaumstoffe 
sind damit fiir raum- und bauakustische Anwendungen 
vorzuglich geeignet (s. dazu Abschn. IV). 


4 
4. Kunststoffe mit anorganischer Fillung 


Gefillte Kunststoffe kénnen ebenfalls in der angegebenen 
Weise auf maximale Dampfung eingestellt werden. Von 
dieser Méglichkeit wird technisch bereits im Falle be- 
stimmter spritzbarer Entdréhnungsmittel Gebrauch ge- 
macht, die aus einem weichgemachten, mit Vermiculit, 
einem expandierten glimmerartigen Mineral, gefiillten 


_ Kunststoff bestehen. Das dynamisch-elastische Verhalten 


‘he. 


dieser Mischungen ist genau untersucht worden [18]. 


Es hat sich gezeigt, daB8 der Fiillstoff das Dispersions- 
gebiet nicht verschiebt. Er setzt zwar den Verlustfaktor 
etwas herunter; aber der Elastizitatsmodul H nimmt bei 
giinstigster -Fillstoffmenge Maximalwerte an, und /”' 
wird durch die Fiillung nicht vermindert. Das Rezept fiir 
die Herstellung der Mischungen ist einfach: Man wihlt zu- 
nachst den Weichmachergehalt so, da8 das Dispersions- 
gebiet mit den maximalen E’'-Werten im Bereich der Ge- 
brauchsfrequenzen und -temperaturen liegt,~und sucht 
dann in Abhangigkeit von der Fiillstoffmenge die Héchst- 
werte von # auf, die mit denen von £'’ zusammenfallen. 
Diese Mischungen besitzen neben den akustischen auch 
andere technisch giinstige Higenschaften, beispielsweise 
sind sie blasenfrei spritzbar. Von besonderer Bedeutung ist 
es, da ihre Dichte nur etwa halb so groB ist wie die des 
ungefiillten Kunststoffs. Denn wenn die zulissige Belag- 
menge begrenzt ist, was in der Praxis oft der Fall ist, er- 
reicht man mit dem leichteren Dampfungsmittel die 
gréBere Belagdicke und damit héhere Verlustfaktoren 7 


Bild 9. Dynamischer Elastizitaitsmodul E, Verlustfaktor 7 und Imaginar- 

teil E'’ = E des Elastizititsmoduls eines gefiillten Kunststoffes bei 

optimalem Fiillstoff- und Weichmachergehalt in Abhingigkeit von der 
Frequenz bei verschiedenen Temperaturen. 


(Nach Oberst, Becker u. Frankenfeld [18]) 
der Kombination Blech + Belagschicht; diese Werte 7 
hangen bei gegebenen Kenngr6Ben FE und » (bzw. £, und 


9.) des Belagmaterials von dessen Dichte nicht ab (vgl. 
Abschn: IT, Gl. (2)). 


5) Messung in der PTB (Dr, G. Venzke und Ing. H. Deicke). 
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In Bild 9 sind die gemessenen Frequenzkurven von EH, 1 
und #£" der optimalen Mischung wiedergegeben. Der An- 
stieg von H# im Dispersionsgebiet ist beim gefiillten Stoff 
erwartungsgemaB weniger steil als bei den ungefillten; 
aber sonst sind die Kurvenverlaufe denen der Bilder 4 bis 6 
ahnlich. Das Maximum von £”' liegt, wie es gefordert ist, 
bei 20°C im Drohnbereich der Kraftfahrzeugkarosserien 
(etwa 50 bis 500 Hz), auf denen die Mischung u. a. prak- 
tisch angewendet wird. Sein Betrag ist #’’ ~ 3 - 10° dyn/ 
em?, kommt also der erreichbaren Héchstgrenze (s. 0.) nahe. 

Bild 10 lehrt, daB auch in Abhangigkeit von der Tempe- 
ratur die Maxima von #”’ im gewiinschten Bereich liegen. 
Die vergleichsweise geringe Temperaturabhingigkeit ist 
ein weiterer Vorzug optimal eingestellter Mischungen. 

Frequenzkurven des Verlustfaktors 7 von Blechen mit 
Belagschichten verschiedener Dicke aus der optimalen 
Mischung sind in Bild 11 wiedergegeben. Die Kurven 
unter a und b sind zu verschiedenen Zeiten ermittelt 
worden und geben AufschluB tiber die Alterung des Damp- 
fungsstoffes. 

Zu den MeBpunkten, die an Blechstreifen mit Belag ge- 
wonnen wurden, gehdren die ausgezogenen Kurven des 
Bildes. Die gestrichelten Kurven sind berechnet mit den 
an. schmalen, diinnen Streifen des Belagmaterials gemes- 
senen Kennwerten # und 7 der optimalen Mischung; fiir 
Bild 11a sind diese Werte Bild 9 entnommen, die spiteren 
MeBergebnisse, mit denen die gestrichelten Kurven, Bild 11b, 
berechnet sind, sind hier nicht wiedergegeben. Die Blech- 
streifenbelage und die Streifen aus dem Belagmaterial 
waren bei den Messungen gentigend genau im gleichen 
Alterungszustand. Aus der befriedigenden Ubereinstimmung 
zwischen gemessenen und berechneten Kurven ersieht man, 
daB Theorie und Experiment im Einklang sind, und dai 
die dynamisch-elastischen Eigenschaften der optimal ein- 
gestellten Dampfungsstoffe in der Fertigung beherrscht 
werden kénnen. 

Die Kurven, Bild 11a, sind etwa fiinf Monate nach der 
Herstellung der Proben, also nach dem Abklingen der An- 
fangsalterung gemessen. Man erkennt im Bilde, daB nach 
weiteren neun Monaten die 7-Werte etwas gréBer ge- 
worden sind, was auf ein géwisses Anwachsen von W"’ des 
Belagmaterials zuriickzufiihren ist. Diese Anderungen sind 
jedoch geringfiigig im Hinblick auf die groBen Unter- 
schiede der Verlustfaktoren verschiedener Entdréhnungs- 
mittel (vgl. unten). Auch die Schwankungen in der Alte- 
rung individueller Proben, die sich in den kleinen Ab- 
weichungen zusammengehérender gemessener und _ be- 
rechneter Kurven in Bild 11 auBern, sind belanglos. Es 
kann also festgestellt werden, da das optimal eingestellte 
Entdréhnungsmittel auch alterungsbestindig ist. 


IV. Die technischen Anwendungen hochpolymerer Werk- 
stoffe mit extrem hoher innerer Diimpfung 


Die im vorigen Abschnitt besprochenen Forschungs- 
ergebnisse sind noch viel zu neu, als daf{ sie schon in 
groBerem Umfang in der Technik angewandt werden 
k6énnten; es besteht aber wohl kaum ein Zweifel, daB man 
im Laufe der Zeit lernen wird, ihre technischen Moéglich- 
keiten immer mehr auszuwerten. 

Die Erfahrungen mit den oben beschriebenen gefiillten 
Entdréhnungsmitteln legen eine andere Anwendung op- 
timaler Mischungen dieser Art nahe. Man baut heute schon 
Kraftfahrzeug-Karosserien, in denen die diinnen Stahl- 
bleche durch harte, mit Glasfasern verstarkte Kunststoff- 
platten [54 bis 57] ersetzt sind, deren Dampfung im Fabhr- 
zeug kaum gréBer als die der Blechwande sein diirfte. Es 
ist. deshalb nicht anzunehmen, da8B die Karosserie aus dem 
Kunststoff weniger_als die aus Blechen bestehende dréhnt. 
Wenn man den glasig harten Kunststoff durch Mi- 
schungen wie die des kiinstlichen Gummis, Bild 6, oder die 
des (ungefiillten) Entdréhnungsmittels, Bild 9, ersetzt, bei 
denen das Dispersionsgebiet im SBereich der inter- 
essierenden Temperaturen und Frequenzen liegt, darf 
nach den Erfahrungen mit der Vermiculit-Fiillung ver- 
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Bild 11. Verlustfaktor 7 von Blechen mit dimpfenden Beligen der optima- 
len Mischung (vgl. Bild 9) bei verschiedenen Belagdicken in Abhangigkeit 
von der Frequenz. Temperatur 20°C. 

MeBpunkte und ausgezogene Kurven gewonnen durch Messungen an be- 
legten Blechen, gestrichelte Kurven berechnet mit Kennwerten # und 4 
des Belagmaterials. 


Zur Alterung: a) Messung 5 Monate nach der Herstellung, 
b) Messung 14 Monate nach der Herstellung. 


@ Belagmasse/Blechmasse = 19%, 
o Belagmasse/Blechmasse = 34%. 


rmutet werden, daB das Dispersionsgebiet durch die Glas- 
fasereinlage nicht verschoben wird. Hs sollte also méglich 
sein, in dieser Weise nicht dréhnende Karosserien mit 
Wanden hoher Festigkeit bei gleichzeitig hoher innerer 
Dampfung herzustellen. Die Stichhaltigkeit dieser Ver- 
mutung mu experimentell gepriift werden. 

Ein groBes Anwendungsgebiet, in dem die Nitzlichkeit 
von Werkstoffen mit extrem hoher innerer Dampfung wie 
dem kiinstlichen Gummi nach Bild 6 oder dem Schaum- 
stoff nach Bild 8 erprobt werden kénnte, steht in der 
Technik der Schwingungsisolation und Kdérperschall- 
dammung von Maschinen und Motoren aller Art und der 
erschiitterungsfreien Aufstellung von Instrumenten und 
Hinrichtungen, insbesondere in Fahrzeugen und Flug- 
zeugen, offen. Mit hochgedémpften Federelementen und 
Schaumstoffmatten (4 ~ 1) kénnten schadliche Resonanz- 
tiberhéhungen vollstandig vermieden werden (s. Abschn.II). 

Die technischen, insbesondere die raum- und bauaku- 
stischen Anwendungsméglichkeiten hochgedaimpfter 
Schaumstoffe wurden schon angedeutet (vgl. Abschn. ITT. 2). 
Diese kommen nicht nur als federweiche Unterlagen emp- 
findlicher MeBgerate und dergl. oder als Dammschichten 
schwimmender Estriche [58] in Frage, sondern auch als 
Mittel zur Luftschallabsorption. Porése Schaumstoffe aus 
Latex oder Kunststoffen mit durchgehenden Poren haben 
ahniiche Absorptionseigenschaften wie die in der Raum- 
akustik gsbrauchlichen orginischen oder mineralischen 
Faserstoffe und werden wie diese angewandt; aber auch 
Schaumstoffe mit abgeschlossenen Zellen ahnlich dem 
Material, fiir das die Kennwerte in Bild 8 gelten, sind als 
Luftschallabsorptionsstoffe geeignet [59; 60]. Die Energie- 
vernichtung beruht bei ihnen auf den inneren Verlusten im 
elastischen Material. Die Eignung elastischer Schichten 
dieser oder ahnlicher Art fiir die Schallabsorption ist ein- 
gehend untersucht worden. Man macht bei ihnen von den 
Dickenresonanzen der Schicht Gebrauch, bei denen sich 
hohe Maxima des Schallabsorptionsgrades erreichen lassen. 
Die Ergebnisse bisheriger Untersuchungen®) lassen er- 
warten, da8 mit sehr leichten Zellschaumen bei richtiger 
Bemessung der Weichmachung das Gebiet elastischer Dis- 
persion so gelegt werden kann, daB man bei der tiefsten 
Dicken-(A/4-)Resonanz der (unmittelbar auf der Wand 
befestigten) elastischen Schicht vollstiindige Absorption 
und oberhalb der Resonanzfrequenz, die verhaltnismaBig 
tief gelegt werden kann, durchgehend hohe Werte des 
Schallabsorptionsgrades erzielt, 
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Bild 12. Verlustfaktoren 7 von Blechen mit dimpfenden Beligen fiir ver- 

schiedene Hntdréhnungsmittel bei 200 Hz und 20°C und beim Verhiltnis 

der Massen des Belages und des Bleches von 20% in Abhingigkeit vom 

Verhiltnis a der Elastizititsmoduln des Belages und des Bleches. 
@ Stand vom August 1952, 
o Stand vom August 1954. 
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In weitverbreitetem technischem Gebrauch sind bereits 
héchstwirksame Entdréhnungsmittel wie die in Absehn. 
TII.2 beschriebenen, deren dimpfende Wirkung nicht mehr 
wesentlich zu steigern sein diirfte. Sie werden angewandt 
zur Dampfung der Biegeschwingungen der Blechwan- 
dungen von Fahrzeugen, von Liftungskanailen in Klima- 
anlagen [61], der diinnwandigen Blechkonstruktionen in 
Maschinenaggregaten usw. Wenn auch von der optimalen 
Hinstellbarkeit dieser Stoffmischungen noch keimeswegs 
wberall systematisch Gebrauch gemacht wird, so haben 
doch die Erkenntnisse tiber die zu fordernden dynamisch- 
elastischen Eigenschaften zu erheblichen Fortschritten in 
der Entwicklung der Entdréhnungsmittel gefiihrt, und 
viele plastische Massen, die friiher fiir diesen Zweck ver- 
wendet wurden, aber nicht den Forderungen gentigen, vor 
allem keine ausreichende Steifheit besitzen, sind heute in 
Deutschland nicht mehr konkurrenzfahig. 

Bild 12 vermittelt einen Uberblick tiber die in den 
letzten Jahren erzielten Fortschritte [29]. In ihr sind die 
Verlustfaktoren 7 von Blechen mit verschiedenen damp- 
fenden Belagen in Abhingigkeit vom Verhiltnis a = H,/E, 
(EZ, = 2- 10!2 dyn/em? und Z, die Elastizitiitsmoduln des 
Stahlbleches und des Belagmaterials) bei 200 Hz, 20°C 
und bei einem Verhiltnis der Massen des Belages und des 
Bleches von 20% dargestellt. Jeder Me8punkt vertritt ein 
in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt. (PTB) ge- 
priiftes Entdréhnungsmittel. Das Bild lehrt, da8 gute Ma- 
terialien in der Tat verhiltnismaBig steif sind und zum 
Teil der erreichbaren Héchstgrenze von EH, (H, ~ 5 + 10% 
dyn/em?) nahekommen; fiir Weichgummi beispiels- 
weise, der als Entdréhnungsmittel ungeeignet ist, ist 
a < 10-. Verlustfaktoren der GréBenordnung 10-1 werden 
heute beim gegebenen Massenverhiltnis mit einer Reihe 
von Spitzenfabrikaten erzielt. Durch eine bei vielen An- 
wendungen noch zulissige VergréBerung der Belagmasse 
kann man 7 noch erhéhen (vgl. Bild 11). So behandelte 
Bleche, deren Dampfung der des weichen Korks entspricht, _ 


sind praktisch schalltot. 
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Kérperschalldadmpfung durch kérnige Medien 
(Zusammenfassender Vortrag) 
Von G. Kurtze 
Ill. Physikalisches Institut dee Universitat Gottingen 


Zusammenfassung ere 

K6rperschallddmpfung von Bavelementen ‘mit und ohne Sandfillung. Experimentelle Untersuchungen zur Deutung 
des Dampfungsverlaufes. Messung der Eingangsimpedanz starrer, mit kérnigen Medien gefillter Hohlraume. 
Korperschallausbreitung in ,,Staben‘‘ aus kérnigen Medien. Bedingungen fir eine wirksame Bedampfung von 
Bavelementen durch kérnige Medien. 


Summary 

Damping of structural elements with and without sandfilling; experimental investigation of the frequency depen- 
dence of the damping; measurements of the input impedance of a rigid vessel filled with different granular sub- 
stances; conditions for effective damping of structural elements with granular substances. 


Sommaire 

Amortissement des vibrations dans des éléments de construction, remplis ou non de sable. Etudes expérimentales 
faites pour interpréter les courbes d’amortissement. Mesure de l’impédance d’entrée des cavités rigides remplies de 
substances granuleuses. Propagation du son dans des matériaux granuleux en forme de barreaux. Conditions d’un 


amortissement efficace des éléments de construction au moyen de matériaux granuleux. 


Einleitung 


Alle MaBnahmen, die im Hochbau hinsichtlich der Schall- 
dimmung von Decken und Wanden getroffen werden, 
sind nur von begrenzter Wirksamkeit. Wenn namlich eine 
bestimmte Gré8enordnung der Schalldimmung erreicht 
ist, wird die Schalliibertragung durch die akustischen Ne- 
benwege bestimmt, d.h. durch Kérperschalleitung in den 
angrenzenden Wanden. Fir die erforderliche Luftschall- 
dimmung liegt die dadurch gegebene Grenze zwar in den 
meisten Fallen hoch genug, nicht aber fiir die Ausbreitung 
von Tritt- und Klopfschall. Zur Unterbindung dieser 
»flanking transmission‘ ist heute nur ein Mittel tiblich, 
namlich die Isolation durch weiche Zwischenschichten. 
Damit kann zwar sehr viel erreicht werden, doch hat diese 
Methode der Kérperschalldimmung zwei wesentliche Nach- 
teile: Kinmal ergeben sich wegen der geringen Zug- und 
Schubbelastbarkeit der Zwischenschichten stets bausta- 
tische Schwierigkeiten und zweitens handelt es sich hier 
um Dammung und nicht um Dampfung, d.h. die Isolie- 
rung wirkt sich zuungunsten der isolierten Wand aus, die 
bei gleicher anregender Kraft wegen der fehlenden Rand- 
dimpfung gréBere Amplituden macht, was sich z. B. auf 
die Luftschalldimmung negativ auswirken kann. 

Die zweite Méglichkeit einer Unterbindung der Kérper- 
schallausbreitung, niimlich die Kérperschalldampfung, er- 
zielt durch kiinstliche Erhéhung der Dampfung der Bau- 
materialien, wird bislang nur im Metallbau in nennenswer- 
tem Mae praktisch angewendet und zwar dort durch 
Auftragen von », Entdréhnungsmaterialien‘* — verlustrei- 
chen biegesteifen Schichten—auf die zu dampfenden 
Bauteile wie Bleche usw. Im Hochbau diirfte dieses Ver- 
fahren wegen der Dicke der erforderlichen Dampfungs- 
schichten allerdings kaum anwendbar sein. Es gibt jedoch 
eine weitere Méglichkeit, die Kérperschalldimpfung von 
Materialien zu erhéhen, die gerade fiir den Hochbau wesent- 
lich besser geeignet ist, nimlich die Korperschalldimpfung 
mit Hilfe kérniger Substanzen, die im folgenden naher 
behandelt werden soll. 


Wirksamkeit kérniger Medien als Diimpfungsmaterial 


Die K6rperschalldiimpfung mittels kérniger Substanzen 
wurde in den letzten Jahren im III. Physikalischen Institut 
der Universitat Géttingen in einer Reihe von Arbeiten ein- 
gehend untersucht. Den Ausgangspunkt bildeten phano- 
menologische Untersuchungen von Kuhl und Kaiser [1], 
die durch einen an einer Betonstange gemessenen Anstieg 
des Verlustfaktors bei hohen Frequenzen angeregt wurden, 
der wahrscheinlich auf lose Partikel innerhalb des Gefiiges 
zurickzufiihren war. 

Zur Unterbrechung dieses Phinomens wurde an Bau- 
elementen verschiedenster Art die durch auf- oder einge- 
brachte Sandschichten verursachte Dampfung gemessen. 
Aus der Vielzahl von Ergebnissen sollen hier nur einige 
typische Fille herausgegriffen werden: 

Auf eine Marmorstange, deren Oberflache poliert war, 
wurde an einer Stelle ein Hiufchen Sand aufgebracht und 
die dadurch verursachte Diaimpfung bei einer vertikalen 
Biege-Eigenschwingung der Stange aus der Halbwerts- 
breite gemessen. Es zeigte sich, daB die Dampfung — wie 
za erwarten war — vom Ort des Sandhaufchens abhangig 
ist, und zwar da8 maximale Dampfung dann auftritt, wenn 
sich der Sand im Schwingungsbauch befindet, wahrend in 
den Knoten der Bewegung wahrscheinlich nur wegen der 
endlichen Ausdehnung des Sandhaufchens tiberhaupt eine 
Wirkung zu beobachten ist, Bild 1. 

Eine weitere MeBreihe wurde an einer Betonstange vor- 
genommen, auf die geschlossene Sandschichten verschie- 
dener Héhe aufgebracht wurden, Hier wurde die Dampfung 
in Abhingigkeit von der Frequenz sowohl fiir vertikale 
Biegewellen als auch fiir Dehnwellen gemessen. Bei diesen 
Messungen zeigte sich nun, da die Dimpfung der Stange 
unterhalb einer bestimmten Grenzfrequenz nur unwesent- 
lich erhéht wird, wihrend der gemessene Verlustfaktor 
oberhalb dieser Grenze plétzlich stark ansteigt. Diese 
Grenzfrequenz liegt um so tiefer, je dicker die Schicht ist; 
sie liegt ferner bei gleicher Schichtdicke fiir Dehnwellen 
hoher als fiir Biegewellen. Bild 2 gibt die MeBergebnisse 
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Bild 1. Verlustfaktor einer Marmorstange, belegt mit 150 g Sand, in Ab- 
hangigkeit vom Ort der Sandauflage (fiir vertikale Biegewellen). 
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Bild 2. Verlustfaktor einer Betonstange, die mit Sandschichten ver- 
schiedener Dicke (angegeben in Gewichtsprozenten) belegt ist, in Ab- 
_ hangigkeit von der Frequenz. 

——————_ verttikale Biegewellen 
.-———————  Dehnrwellen 
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Bild 3. Verlustfaktor einer Betonstange, belegt mit Schichten aus ver- 
schiedenen kérnigen Substanzen (10 Gewichtsprozent) in Abhiangigkeit 
von der Frequenz. 

a feiner Sand 
b Ziegelsplitt 
c 8% feiner Sand + 2% Sagemehl 


wieder. Der Verlustfaktor 7 = tg 0 ist gegen die Frequenz 
aufgetragen mit der Dicke der Sandschicht (in Gewichts- 
prozent der Stange) als Parameter. 

Die in Bild 2 wiedergegebenen Ergebnisse lassen ver- 
muten, daB der Anstieg des Verlustfaktors oberhalb der 
Grenzfrequenz auf eine Resonanz der Schichtdicke zuriick- 
zufiihren ist. In der Schicht werden durch die senkrecht zur 
Oberflaiche gerichtete Bewegungskomponente Dichte- bzw. 
Dehnwellen angeregt. Solange die Schichthéhe kleiner als 
4/4 ist, kann die Schicht nur als zusitzliche Masse wirken, 
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wahrend fiir gréBere Schichtdicken bzw. kleinere Wellen- 
langen die Belastung jeden anderen Wert annehmen kann. 
Nun ist natiirlich eine Dampfung der Bauelemente. ins- 
besondere bei tiefen Frequenzen erwiinscht. Das Bestreben 
muB also sein, die Grenzfrequenz in Bild 2 méglichst tief 
zu legen. Das kann nun einmal durch eine entsprechend 
dicke Sandschicht erreicht werden, andererseits aber auch 
durch Verwendung eines Materials mit méglichst kleiner 
Schallgeschwindigkeit. Bild 3 zeigt die Ergebnisse von 
Messungen, die mit verschiedenen Materialien an der glei- 
chen Betonstange gemacht wurden. Verwendet wurden 
Schichten aus feinem Sand, Ziegelsplitt und einer Mischung 
aus Sand und Sagemehl. Das weiche Sagemehl wurde dem 
Sand zugesetzt, um die Schallgeschwindigkeit herabzu- 
setzen. Alle Schichten haben das gleiche Gewicht, namlich 
10% des Gewichtes der Betonstange. Wegen des geringeren 
Fillgewichtes ist dadurch die Schicht aus Ziegelsplitt 
stirker als die Sandschicht. Das Bild zeigt zunachst, daB 
der Verlustfaktor tatsachlich eine Resonanzkurve durch- 
lauft und ferner, daB8 die Resonanzfrequenz vom reinen 
Sand iber den Ziegelsplitt zum Gemisch hin abnimmt. 
Zugleich nimmt aber in. der gleichen Richtung die Hohe 
des Maximums ab und die Halbwertbreite zu, d.h. das 
Gemisch hat die gréBten inneren Verluste. Da nun weniger 
ein einzelnes Daémpfungsmaximum von Interesse ist als 
eine Dampfung in einem méglichst breiten Frequenzbe- 
reich, ist die Schicht aus Ziegelsplitt hier sicher giimstiger 
als die Sandschicht, wahrend das Gemisch méglicherweise 
schon zu hohe innere Verluste hat. Neben einer kleinen 
Schallgeschwindigkeit sollte also das Dampfungsmaterial 
einen optimalen Verlustfaktor aufweisen. 

In der Praxis ist natiirlich das Aufbringen von Schichten 
aus k6rnigen Medien nur in den seltensten Fallen méglich. 
Die heute haiufige Verwendung von Hohlsteinen legt jedoch 
nahe, deren Hohlraume auszunutzen und diese ganz oder 
teilweise mit kérnigen Substanzen auszufiillen. So wurden 
unter anderem Messungen an Versuchswinden aus Lang- 
lochziegeln gemacht, deren Hohlriitume vor der Verar- 
beitung mit Sand gefidlt und mit Mértel verschlossen wor- 
den waren. Die Wande wurden auf weiche Schichten auf- 
gesetzt, so daB sie akustisch als véllig frei anzusehen sind 
und eine Schallableitung in den Untergrund ausgeschlossen 
ist. Gemessen wurde mit fortschreitenden Wellen. Das 
Ergebnis einer solchen Messung ist aus Bild 4 ersichtlich, 
in der die Dampfung in dB/m gegen die Frequenz aufge- 
tragen ist. Zum Vergleich zeigt Bild 4 einmal die aus dem 
Verlustfaktor der Baumaterialien errechnete Dampfung 
fiir Dehn- und Biegewellen (letztere gerechnet fiir eine 
¥,-Stein-Ziegelwand) und weiter einen Mittelwert aus emer 
groBeren Anzahl von in Gebauden durchgefiihrten Messun- 
gen der Ausbreitungsdimpfung. Letztere wurden zwar im 
Fernfeld der Schallquelle gemacht, so da’ die Resultate 
in dieser Hinsicht mit den fiir ebene Wellen berechneten 
Werten verglichen werden kénnten, bei der Rechnung ist 
aber andererseits der Einflu8 der im Gebaude vorhandenen 
StoBstellen und Verzweigungen unberiicksichtigt geblie- 
ben. Immerhin kann aber der nahezu zwei Zehnerpotenzen 
betragende Unterschied zwischen den berechneten und 
den gemessenen Daimpfungswerten auf keinen Fall allein 
durch Unstetigkeiten erklirt werden, deren Reflexions- 
faktor fiir Biegewellen [2] bekanntlich relativ klein ist. 
Die relativ groBe Dampfung in Gebéuden dirfte vielmehr 
auf ,,Unsauberkeiten‘*‘ im Mauerwerk, d.h. auf Risse 
in Steinen und Putz und losen Sand in den Fugen, ver- 
ursacht durch unvollstindiges Abbinden des Mortels, 
zuriickzuftthren sein. Die Kurve der sandgefiillten Hohl- 
steinwand liegt ab etwa 400 Hz um den Faktor 5 héher 
als die Mittelwertkurve aus den Gebiéudemessungen. Da 
die Messurigen mit ebenen Biegewellen durchgefiihrt wur- 
den, ist der Unterschied noch um die durch Unstetigkeiten 
verursachte Kérperschalldiémmung zu vermehren und 
damit durfte klar ersichtlich sein, daB mit Hilfe kérniger 
Substanzen erhebliche Verbesserungen erzielt werden 
k6nnen. 
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ud 4. Kérperschalldimpfung in Bauelementen. 
a, b Materialdimpfung fiir ebene Wellen (7 = 3- 107) 
a Dehnwellen, b Biegewellen (%-Stein-Ziegelwand) 
c¢ Mittelwert der Dimpfung in Gebauden, gemessen im Fernfeld der 
Schallquelle 
d Dimpfung einer sandgefiillten Hohlsteinwand (ebene Biegewellen) 


Noch giinstigere Ergebnisse lassen sich erzielen bei Ver- 
wendung von Hohlsteinen mit gréBeren Hohlraumen als 
sie die Langlochziegel aufweisen, bei denen der Durch- 
messer der Lécher 4 cm betraigt. Bild 5 zeigt die MeB- 
ergebnisse fur eine Stange aus Deckenhohlsteinen, deren 
Hohlraiume etwa 10 cm breit sind. Hier wird die zusatzliche 
Dampfung entsprechend der gréSeren ,,Schichtdicke‘‘ 
bereits bei wesentlich tieferen Frequenzen wirksam. Bild 4 
und 5 lassen erkennen, da die Dampfungswirksamkeit 
der Sandschichten nicht auf den durch die Grundresonanz 
der Schicht gegebenen Frequenzbereich beschrankt bleibt, 
sondern da8 auch die Oberschwingungen noch wirksam 
sind, so da der Verlustfaktor oberhalb der durch die 
Grundschwingung der Schicht gegebenen Grenzfrequenz 
im Mittel nicht mehr abnimmt. 

Physikalisch zeigen die Ergebnisse von Kuhl und Kaiser, 
da8 die Eingangsimpedanz der zur Dimpfung verwendeten 
Schichten aus kérnigen Medien eine entscheidende Rolle 
spielt, und da in der Praxis in erster Linie sandgefiillte 
Hohlraiume Aussicht auf Anwendung haben, ist die Frage 
nach derEingangsimpedanz solcherHohlraume vonInteresse. 


Bild 5. Dimpfung von Biegewellen in einer Stange aus sandgefiillten 
Deckenhohlsteinen in Abhaingigkeit von der Frequenz. 


Impedanzen yon mit kérnigen Medien gefiillten Hohlriumen 


Diese Frage wurde im Rahmen einer Arbeit von Haner, 
Gtth und Immer [3] niher untersucht. Zu diesem’ Zweck 
wurde der zu messende Hohlraum, ein rechteckiges Schiff- 
chen aus Leichtmetall, fest in ein Vibrometer eingebaut, 
Bild 6, das aus zwei dynamischen Systemen besteht, von 
denen das eine zur Anregung und das zweite zur Schnelle- 
messung dient. Die Schwingungsrichtung ist parallel zur 
Langsseite des Schiffchens, das so beschaffen ist, da es im 
MeBbereich (100 bis 4000 Hz). keine Higenresonanzen auf- 
weist. Da die Eigenfrequenz des Gesamtsystems bei etwa 
30 Hz liegt, stellt das Schiffehen im ganzen Mebbereich 
einen reinen Massenwiderstand dar, der ohne Schwierig- 
keiten in Abzug gebracht werden kann. Da es bei dieser 
Arbeit weniger auf das Material als auf die Higenschaften 
des materialgefiillten Hohlraumes ankam, wurden alle 
Versuche mit Kohlegrie8 durchgefiihrt, der in sehr ein- 
heitlicher Korngré8e erhialtlich ist. 


Se OO 


GZ 


Anregungssystem Abnahmesystem 
(pb215) 


Bild 6. Schematischer Aufbau des Vibrometers. 
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Bild 7. Frequenzkurve des mechanischen Widerstandes einer felnkérnigen 
Probe bei kleiner Anregungsamplitude. Die Gerade » m stellt den Massen- 
. widerstand des Materials dar. ’ 5 


Die Hauptschwierigkeit bei allen Untersuchungen an 
kérnigen Materialien bildet die groBe Streuung der MeB- 
resultate. Soweit diese Streuung nicht durch Unterschiede 
im Material selbst bedingt ist, wird sie vor allem durch die 
Abhiangigkeit der akustischen Daten von Anregungsampli- 
tude und Packungsdichte hervorgerufen. Die Amplituden- 
abhingigkeit auBert sich darin, daB mit steigender Ampli- 
tude die Schallgeschwindigkeit abnimmt, und die Damp- 
fung zunimmt. Lediglich bei hinreichend kleinen Amplitu- 
den ist diese Abhingigkeit vernachlassigbar. Da man es in 
der Praxis jedoch in erster Linie mit Amplituden zu tun 
hat, die in diesem Sinne ,,klein“ sind, ist eine entsprechende 
Beschriankung hier verniinftig. Was die Packungsdichte : 
anbelangt, so kann nur der Zustand dichtester Packung — 
tiberhaupt als definierter Zustand bezeichnet werden. In _ 
Experiment kann er durch geeignete Vorbehandlung des q 
Materials (Einschiitteln mit bestimmter Amplitude) her- — J 
beigefiihrt werden. Im Zustand dichtester Packung hat 
das Material die gré8te Schallgeschwindigkeit und die klein- 
ste Dampfung, also die im Sinne der Anwendung ungiin- — 
stigsten Eigenschaften. Da sich dieser Zustand jedoch ver- | 
mutlich auch in der Praxis mit der Zeit von selbst einstellt, 
ist es in jeder Hinsicht wiimschenswert, die Messungen bei — 
zamindest annihernd dichtester Packung vorzunehmen. 


Bei den Untersuchungen von Exner, Giith und Immer 
zeigte sich nun, da nicht die im kérnigen Medium ange- 
regten Dichte- bzw. Dehnwellen, sondern die Schubwellen 
die groBte Bedeutung fiir die Kérperschalldampfung mit- 
tels kérniger Medien haben. Die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Schubwellen ist wesentlich kleiner als die der 
Dichtewellen, so da die Schubwellenresonanzen die jeweils 
tiefsten Kigenfrequenzen haben. Die niedrigsten Ordnungen 
dieser Resonanzen treten auf, wenn bei oben offenem, bzw. 
teilweise gefiilltem Hohlraum die Schichthéhe 2,/4, und 
wenn die Breite des Hohlraumes (beiderseits harte Be- 
grenzung) 2,/2 betrigt. Wie stark diese Schubwellen- 
resonanzen sich in der Impedanzkurve bemerkbar machen, 
zeigt als Beispiel die an einer feinkérnigen Probe gemessene 
Kurve, Bild 7. Die beiden tiefsten Schubwellen-Higen- 
frequenzen treten deutlich hervor. Unterhalb der tiefsten 
Eigenfrequenz ist praktisch nur der. Massenwiderstand der 
Probe wirksam, waihrend bei hohen Frequenzen die einzelnen 
-Resonanzen nicht mehr voneinander zu trennen sind, 

Aus der Resonanzscharfe lai Bt sich der Verlustfaktor des 
Materials bestimmen, der sich zu etwa 7 = 0,1 ergab. Die 
aus den geometrischen Daten des Hohlraumes und den 
Eigenfrequenzen bestimmte Schubwellengeschwindigkeit 
betrug fiir feines Korn (0,25mm) c, = 50m/s und fir 
grobes Korn (rd. 1mm) ¢, = 40 m/s. 

Eine Erhéhung der Rauhigkeit der Grenzflichen bewirkt 
bei groBen Anregungsamplituden eine Erhéhung des me- 
chanischen Widerstandes, wihrend bei kleinen Amplituden 
selbst bei extremen Unterschieden der Einflu8 der Rauhig- 
keit gering ist. Alle bei Baumaterialien praktisch vorkom- 
menden Grenzflichen sind in jedem Fall als ausreichend 
rauh anzusehen. 


Schallausbreitung in kérnigen Medien 


AufschluB tiber die akustischen Eigenschaften der fiir 
die Diaimpfung von Kérperschall in Frage kommenden 
kérnigen Substanzen selbst gibt eine Arbeit von Schmidt 
[4]. Um von allen Einfliissen des Untergrundes oder sonsti- 
ger Grenzflichen frei za kommen, untersuchte Schmidt die 
Ausbreitung -fortschreitender Wellen in stabformigen 
Schiittungen der betreffenden kérnigen Substanzen, von 
4m Lange und 5 bis 10 cm Breite in einer Mulde, die von 
einer weichen Kunststoffolie gebildet wurde. In dieser Auf- 
hangung konnten die ,,Stibe‘‘, wie eine experimentelle 
Priifung ergab, als vollkommen frei angesehen werden. Die 
MeSstrecke wurde von einem Ende aus angeregt. Die Damp- 
fung im Material wurde durch punktweises Abtasten mit. 
einem Koérperschalltaster ermittelt, die Schallgeschwindig- 
keit durch Messung der Wellenliinge mittels Phasenver- 
gleich. Die erhaltenen MeBwerte erwiesen sich als gut re- 
produzierbar. 

Die Me8ergebnisse sind auszugsweise in Tafel 1 wieder- 
gegeben. Wie man sieht, sind Schallgeschwindigkeit und 
Verlustfaktor bei Sand und Glaskugeln von der Schicht- 
hohe, d. h. vom statischen Druck abhiingig. Mit steigender 
Schichthéhe nimmt die Schallgeschwindigkeit zu und der 
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Verlustfaktor ab. Bei den iibrigen Substanzen mit grébe- 
rem Korn andert sich die Schallgeschwindigkeit nicht mehr, 
der Verlustfaktor weist jedoch die gleiche Abhangigkeit 
auf. Erstaunlich ist der geringe Unterschied zwischen Glas- 
kugeln und Sand, der méglicherweise noch zum gréSten 
Teil durch die etwas unterschiedliche Korngré8e bedingt 
ist. Diese Tatsache 14Bt darauf schlieBen, da die Form 
der einzelnen Partikel fiir die akustischen Higenschaften 
der kérnigen Substanzen von untergeordneter Bedeutung 
ist. Das Gemisch aus Sand und einem weichen Material, 
in diesem Fall 12% Steinwolle, zeigt die erwartete gerin- 
gere Schallgeschwindigkeit und den groBeren Verlustfaktor. 
Fir die Zwecke der Korperschalldémpfung auBerordentlich 
gunstige Eigenschaften zeigen Ziegelsplitt und Kohlen- 
schlacke. 

Alle Aussagen gelten jedoch nur fiir trockene Substanzen. 
Wie die Messungen an Sand zeigen, bewirkt schon ein 
relativ geringer Feuchtigkeitsgehalt (fiir 10% Wasser 
ergeben sich fast die gleichen Werte) ein starkes Ansteigen 
der Schallgeschwindigkeit und ein ebenso starkes Absinken 
der Verluste. 

Wie die weiteren Messungen zeigen, haben kérnige Sub- 
stanzen die akustischen Higenschaften fester Korper. In 
den untersuchten ,,Staben‘‘ treten Dehn-, Schub-, Tor- 
sions und sogar Biegewellen auf. Die Querkontraktions- 
zahl liegt bei trockenen Substanzen zwischen 0 und 0,1, 
bei feuchtem Sand dagegen zwischen 0,4 und 0,5. 


Ejnflu8 koérniger Substanzen auf die Schallausbreitung in 
Staben 


Schmidt untersuchte weiter die Dampfung einer Alumi- 
niumstange mit Belagen aus kérnigen Substanzen ver- 
schiedener Art und Schichtdicke. Die benutzte Aluminium- 
stange hatte einen Querschnitt von 2 x 8 cm? und eine 
Lange von 9m. Die Lange der MeBstrecke erlaubte auBer 
bei den tiefsten Frequenzen Dampfungsmessungen an fort- 
schreitenden Wellen, die in &hnlicher Weise wie bei den 
» staében aus kérnigem Material ausgefiihrt wurden. Ge- 
messen wurde insbesondere auch mit waagerechten Biege- 
wellen, die besonders interessant sind, weil sie zur Anre- 
gung von Schubwellen in der Deckschicht fihren. 


Die Kérperschalldémpfung durch aufgebrachte Sand- 
schichten hat Ahnlichkeit mit der Dampfung durch fest 
haftende biegesteife ,,Entdréhnungsmittel‘‘. Physikalisch 
besteht hier jedoch ein grundlegender Unterschied: Wah- 
rend im Falle der Entdréhnungsmittel die Steife der Belage 
eine entscheidende Rolle spielt, kommt es im Falle der 
k6érnigen Medien in erster Linie auf die Masse an. Bei den 
Schichten aus kérnigen Medien kann die Kopplung der 
Teilchen untereinander in Schallausbreitungsrichtung tiber- 
haupt vernachlissigt werden, d.h. man kann sich die 
Schicht in einzelne Blécke aufgeteilt denken, deren Aus- 
dehnung in Schallausbreitungsrichtung klein gegen die 
Wellenlinge ist und die untereinander keine Verbindung 
haben. Diese Blécke bilden dann kurze ,,Leitungsstiicke*‘, 


Tafel 1. Schallausbreitung in kérnigen Medien. 


Material KorngréBe 


cm 


Sand, trocken 
Sand, trocken .... 
Sand, trocken .... 
Sand, trocken, gemischt 
mit 12% Steinwolle . 
Sand mit 20% Wasser . 
Sand mit 20% Wasser . 
Glaskugeln 


Glaskugeln 
Ziegelsplitt 
Ziegelsplitt 
Kohlenschlacke . . . . 
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Nach H. Schmidt, Acustica 4 (1954) 639. 
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Bild 8. Schema der Anordnung dimpfender Blicke, die die Wirksamkcit 
von Schichten aus kérnigen Medien charakterisieren. 


_O———————— 


Bild 9. Ersatzschaltbild einer 


durch biegesteifen 
Stange. 


Belag gedimpften 


Bild 10. Ersatzschaltbild einer durch kérnige Medien gediimpften Stange. 


die von der schwingenden Stange angeregt werden, wobei 
ihre Hingangsimpedanz dureh das Verhialtnis ihrer Héhe 
zur Wellenlange gegeben ist, Bild 8. 

Im elektrischen Ersatzschaltbild stellt sich die Kopplung 
der verlustbehafteten biegesteifen Schicht aus einem ,,Ent- 
dréhnungsmaterial mit dem zu dimpfenden Material 
folgendermaBen dar, Bild 9. Der Index 1 bezieht sich je- 
weils auf das zu daimpfende, der Index 2 auf das Damp- 
fungsmaterial. Man sieht sofort, daB der Masse des dimpfen- 
den Materials (L,) keine Bedeutung zukommt, wahrend 
seine Federung (C,) und der damit verkniipfte Verlust- 
widerstand (R,) entscheidend eingehen. 

Belage aus kérnigen Medien, Bild 10, wirken dagegen 
wie das Ersatzschaltbild zeigt, wie eine angekoppelte ver- 
lustbehaftete Masse. Der Resonanzkreis L,C, ware streng 
genommen durch ein entsprechendes Leitungsstiick zu er- 
setzen. Ob hier die Verluste mit der Federung oder der 
Masse des Belagmaterials verkniipft sind, spielt fiir die 
Dampfung nur bei tiefen Frequenzen, d. h. unterhalb der 
tiefsten Eigenfrequenz der angekoppelten ,,Blécke‘* eine 
Rolle. Wie aus den MeBresultaten auf diese indirekte 
Weise ersichtlich ist, handelt es sich bei allen kornigen 
Medien vorwiegend um ,,Federungsverluste‘. 

Als Beispiel fiir die erhaltenen MeBergebnisse zeigt Bild 11 
den Verlustfaktor in Abhingigkeit von der Frequenz fiir 
die Aluminiumstange ohne Belag und mit Sandschichten 
von 50% und 100% des Gewichtes der Stange. Gemessen 
wurde mit waagerechten Biegewellen, durch die im Belag- 
material vorwiegend Schubwellen angeregt werden. Wie- 
derum zeigt sich die Abhing'gkeit der unteren Grenzfre- 
quenz der Dampfungswirksamkeit der Schicht von der 
Schichthéhe. Die tiefsten Eigenfrequenzen der Schicht 
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Bild 11. Aus der Dimpfung der horizontalen Biegewellen einer Aluminium- 
stange ermittelter Verlustfaktor in Abhingigkeit von der Frequenz. 
+ + + ohne Belag 
ovo oc o mit 50% Sand 
eee mit 100% Sand 


Verlustfok tor 


Bild 12. Verlustfaktor einer mit 50% Ziegelsplitt belegten Aluminiumstange 
in Abhingigkeit von der Frequenz, ermittelt aus der Dimpfung der ver- 
tikalen Biegewellen und der Dehnwellen. 


co ooo Vertikale Biegewellen 
e «ee Dehnwellen 


sind deutlich erkennbar. Sie liegen nicht harmonisch zu- 
einander, weil der Elastizitatsmodul vom statischen Druck 
abhingig ist und daher von unten nach oben innerhalb 
der Schicht abnimmt. 

Bild 12 gibt schlieBlich den Verlustfaktor einer mit 50% 
Ziegelsplitt belegten Stange, gemessen fiir senkrechte Bie- 
gewellen und fiir Dehnwellen wieder. Die Ergebnisse sind 
hier sowohl in bezug auf die Grenzfrequenz als auch was 
die GréBe des Verlustfaktors anbelangt, wesentlich giin- 
stiger als bei der gleichen Sandmenge. 


Bedingungen fiir eine wirksame Bedimpfung yon Bau- 
materialien durch kérnige Medien 


Aus den Ergebnissen der Untersuchungen kann ge- 
schlossen werden, daf als, giinstigste Stoffe zur Kérper- 
schalldimpfung grobkérnige Materialien wie Ziegelsplitt 
und Kohlenschlacke mit groBen Verlusten und kleiner 
Schallgeschwindigkeit, oder aber Sand mit weichen Bei- 
mischungen zu bezeichnen sind. Die Aufbringung dieser 
k6érnigen Medien in Form einer geschlossenen Schicht ist 
ungiinstig, da dann einzig die Dickenresonanz und ihre 
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Oberschwingungen wirksam werden. Die Schicht sollte 
vielmehr unterteilt, bzw. die Substanzen in einzelne Hohl- 
riume eingebracht werden. Die Mae der Kassettierung 
bzw. der Haehlriume sollten unterschiedlich sein und in 
der GréBenordnung von 10 cm liegen. Die Anordnung muB 
so erfolgen, da8 vorzugsweise Schubwellen angeregt wer- 
den. Wegen der Abnahme des Verlustfaktors mit zuneh- 
mender Schichtdicke sollte diese nicht zu groB gewahlt 
werden. Wichtig ist schlieBlich, daB die kornigen Substan- 
zen trocken bleiben, da bereits ein relativ kleiner Wasser- 
gehalt ihre Wirksamkeit merklich beeintrachtigt. 

Durch Verwendung derartig gedimpfter Baumaterialien 
kann die Dampfung in Gebauden betrachtlich erhéht 
werden, und zwar ist eine Erhéhung um den Faktor 5 mit 
relativ geringem Aufwand erreichbar. Das wirkt sich natiir- 
lich zunichst einmal unmittelbar auf die Schall-Leitung 
in den zu den Nachbarriumen fithrenden akustischen 
Nebenwegen aus und auf die Schall-Leitung zwischen 
nicht unmittelbar aneinander angrenzenden Riéiumen. Es 
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kommt aber hinzu, daB z. B. auch die Trittschalldammung 
einer so behandelten Decke merklich erhéht werden diirfte, 
da nur mehr die unmittelbare Umgebung der angeregten 
Stelle Schall nach unten abstrahlen kann. SchlieBlich 
durfte sogar die Luftschallisolation von Wanden und Dek- 
ken auf diese Weise eine Verbesserung erfahren, da die 
erhéhte Dampfung fiir Biegewellen den Spuranpassungs- 
effekt-unterdriickt, so daB sich nahezu die der Wandmasse 
entsprechende Schalldimmung ergibt. 
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Die Messung von K6rperschallddmmstoffen in Laboratorien 


Von W. Furrer 


Forschungs- und Versuchsanstalt PTT, Bern 


Zusammenfassung 


Der Schwingungsversuch liefert die vollstandigen dynamischen Konstanten von K6rperschalldadmmstoffen. Es wird 
eine Apparatur beschrieben, die fiir solche Messungen geeignet ist. Mit Ausnahme der Reibung, die eine unterge- 
ordnete Rolle spielt, k6nnen die Konstanten auch statisch ermittelt werden; dieses Verfahren ist einfach und rasch 
und genigt fir alle praktischen Zwecke vollig. Es werden einige typische MeBresultate gezeigt. 


Summary 


The elastic constants of quiltes for insulting impact sound can be determined by an oscillation test. An apparatus 
suitable for such measurements is described. With the exception of friction, which is of secondary importance only, 
the constants can also be ascertained statically; this method is simple and rapid and entirely sufficient for all prac- 
tical purposes. Some typical measuring results are shown. 


Sommaire 


L’essai d’ oscillation fournit les constantes dynamiques complétes des matériaux amortisseurs de son d’impact. L’auteur 
décrit un appareil qui se préte a ces mesures. A l’exception de la friction, qui joue un réle secondaire, les constantes 
peuvent aussi étre déterminées statiquement; ce procédé est simple et pratique et suffit entiérement pour tous les 
buts pratiques. Quelques résultats de mesures typiques sont indiqués. 


Eine Anordnung zur Ké6rperschalldémmung 1la8t sich 
durch eine Masse darstellen, die auf einer Feder oder einer 
elastischen Zwischenschicht aufliegt; diese weiche Schicht 
ist durch ihre Elastizitét und ihre innere Reibung charak- 
terisiert. Auf die Masse wirkt eine Wechselkraft F’, die z. B. 
durch Begehen, durch eine vibrierende Maschine usw. er- 
zeugt wird, wahrend die schalldémmende Wirkung des 
Systems gegeben ist durch das Verhialtnis der noch auf die 
Unterlage wirkenden Kraft #’ zu der an der Masse angrei- 
fenden Kraft F, Bild 1. 


Die Schwingungslehre lefert die Differentialgleichung 
der Krafte eines solechen Systems: 


mx +re+tsax = Feiat 


wobei m die Masse, r die Reibung, s die Steifigkeit und F 
die Kraft bedeuten. 


Fir den Fall einer ungedaimpften, sinusférmigen Erre- 
gung ergibt sich im stationiren Zustand (nach Abklingen 
der Eigenschwingung) die. folgende einfache Lésung: 


F : ; j 
% =—,-wobei Z=r+ jom —12 ist. 
aZ 0) 


Z wird ,,mechanische Impedanz*‘ genannt. 


Fir das Verhaltnis F’/F leiten E. Meyer und L. Keidel 
die folgende Beziehung ab: 
MF: 
Fr’ : (0) 
eee Ae 
r+ jom—— 
o 
Bei Einfihrung der bekannten Bezeichnungen aus der 
Schwingungslehre : 


2 


: /8 
Resonanzkreisfrequenz @, = | ~ 
im 


1) Meyer, E. und Keidel, L.: Zeitschr. Techn. Physik 18 [1937], 299. 


Bild 1 
Prinzip einer Kérperschalldammung. 


F erregende Wechselkraft 

F’ auf dieUnterlage tibertragene Wechselkraft 

M Masse der kérperschalifiihrenden Schicht 

D Daimmschicht mit Steifigkeit s ~ 
Reibung fr 


Verhaltnis der erregenden Frequenz zur Higenfrequenz 
a) 
y= —, 
o 
e 
Dampf faktor d = —, 
ampfungsfaktor re 


20d «wr 


. Dampf dekr t o> = , 
log. Dampfungsdekremen a nae 


reziproke Resonanziiberhéhung oder Verlustziffer 


d r TW 
Q = — ee es — 
TT Md 8 
schreibt sich das Verhiltnis der Absolutwerte von F’ und F 
7 1+7%9? 


F 


p29? + (1—»?)? 


E. Meyer und L. Keidel (1937), W.Furrer (1947) und 
andere haben gezeigt, daB bei vielen Materialien die Rei- — 
bung im wesentlichen umgekehrt proportional zu @ ist. — 
Anstelle von 9v kann man dann die konstante GréBe 9’ : 
setzen, so daB sich ergibt: . 


Fr. tot 
F) ~ t+ (ivy 


All 


~1 : F 
2. Resonanzkurven der Dimmwirkung - 


einer Anordnung fiir 
Kérperschalldimmung. 
vy = — (Verhiltnis der anregenden Frequenz zur Resonanzfrequenz) 


Mo 
o Verlustziffer 


Bild 2 zeigt diese Resonanzkurven, wobei das Krafte- 
-verhaltnis F’/F im Dezibel-MaSstab aufgetragen ist. Es 
ist deutlich ersichtlich, da bei hohen Frequenzen (v > |/ 2) 
der EinfluB der Reibung auf die Schalldémmung unbe- 
deutend ist. 


Die Messung der fiir die Berechnung der Dammwirkung 
wichtigen GréBen kann sowohl statisch als auch dynamisch 
erfolgen. Die statische Priifung besteht darin, daB das 
elastische Material in einer Presse zusammengedriickt wird, 
wobei die mit steigendem Druck eintretende Zusammen- 
driickung des Materials gemessen wird. Wahrend bei einem 
ideal elastischen Material, z. B. einer Stahlfeder, die Zu- 
sammendrickung genau proportional mit steigendem Druck 
verlauft (Hooke’sches Gesetz), werden Materialien wie 
Matten aus Fasern verschiedener Arten, Kork, Gummi 
usw. mit gréBerer Belastung harter, d.h. sie werden bei 
steigendem Druck immer weniger zusammengedriickt. 


Der Faktor, der den Zusammenhang zwischen Druck 
und Zusammendriickung herstellt, ist der Hlastizi- 
tatsmodul. Bei einem Material, das dem Hooke’schen 
Gesetz folgt, ist der Elastizitatsmodul EF bis zur FlieBgrenze 
des Materials eine Konstante: 


SEES 

S Ad 
Dabei bedeuten F die Kraft, S die Flache des Priiflings, 
d die Dicke des Priiflings und Ad seine Zusammendriickung. 


Bei Fasermatten, Kork, Gummi usw. kann der Elasti- 
zitaétsmodul auf verschiedene Weisen definiert werden; 
Bild 3 zeigt das typische Verhalten eines solchen Stoffes. 
Wahrend die Deformationskurve eines ideal elastischen 
K6rpers eine Gerade ist, ist sie hier eine gekritimmte Linie, 
deren Kriimmung mit steigender Belastung immer stiarker 
wird. Zudem zeigen alle diese Materialien sog. Nachwir- 
kungs- oder Hysterese-Effekte, d. h. der Deformationsvor- 
gang ist nicht umkehrbar, und nach einer Entlastung wird 
der vor der Beijastung bestehende Zustand nicht mehr 
erreicht. 


p 
Pr 
Pr 
Po 
En noe ae 
Bild 3. Statische Messung einer Fasermatte. 
Verformungsmodul angen 2 Seaae i.) 
en 
= a Neat 
Stat. Elastizitaitsmodul E; = —— 
én s nh 
Dyn. Elastizitatsmodul Ram 22-28 
n—én 
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Man mu8 daher bei einem solechen Material verschiedene 
charakteristische Groen unterscheiden : 

a) Den Verformungsmodul V, der das Verhalten des Mate- 
rials fiir eme eimmalige Belastung kennzeichnet (Nei- 
gung 0 bis P, Bild 3), 

b) Den Elastizitaétsmodul LH fiir eine vollstandige Hntla- 
stung (Neigung B bis P, Bild 3), 

ce) Den Elastizitaétsmodul WH’ fiir eine verhaltnismaBig kleine 
Teilentlastung (Tangente 1m Punkte P, Bild 3). 

Fir die Dimensionierung einer kérperschalldaémmenden 
Konstruktion gibt der Verformungsmodul die Dicke der 
belasteten, elastischen Da&mmschicht an. Der Elastizitiats- 
modul # ist sodann in vielen Fallen wichtig fiir das sta- 
tische Verhalten einer Dammschicht (z. B. Eimfahren eines 
Transformators auf eine schalldiémmende Unterlage) und 
der Elastizitétsmodul H’ ist endlich bestimmend fiir die 
Kérperschalldammung der ganzen Anordnung. 

Aus den vorstehend angeftihrten Beziehungen geht her- 
vor, da®B fiir die schwingungsmaéBigen Higenschaften der 
ganzen Anordnung nicht unmittelbar der Elastizitatsmo- 
dul, sondern die Steifigkeit s wichtig ist. Der Zusammen- 
hang der Steifigkeit s mit dem Elastizitatsmodul ist der 
folgende: 

ES 
$ =—. 
d 


Da die weichen, elastischen Stoffe meistens sehr stark 
zusammengedriickt werden, ist fiir die Berechnung der 
Steifigkeit s nicht nur der Elastizitatsmodul H, sondern 
auch die Kenntnis der Schichtdicke notwendig. Hs ist des- 
halb zweckmaBig, die Bettungszahl B anzugeben, 
wobei diese den bei der betreffenden spezifischen Belastung 
gemessenen Elastizitaétsmodul je EHinheit der Schichtdicke 
angibt; die Dimensionen sind dann die folgenden : 


Steifigkeit s kg/em 
Hlastizitétsmodul H kg/cm? 
Bettungszahl B kg/em?. 


Das dynamische Verhalten eines Korper- 
schalldammstoffes wird in einem Schwingungsversuch fest- 
gestellt; dabei wird eine auf dem zu untersuchenden ela- 
stischen Material lastenden Masse zu Schwingungen ange- 
regt. Wenn die dabei entstehende Schwingungsamplitude 
in Abhangigkeit der anregenden Frequenz aufgetragen 
wird, so entsteht eine Resonanzkurve, aus der die ge- 
wiinsechten Werte berechnet werden k6énnen. 

Bild 4 bringt ein schematisches Beispiel einer solechen 
Resonanzkurve. Aus der halben Breite Af der Resonanz- 
kurve beim Werte Ajyax/|/2 wird das logarithmische 
Dekrement 6 wie folgt erhalten: 


Da beim Schwingungsversuch die GroBe der schwingen- 
den Masse bekannt ist, d.h. entsprechend gewahlt wird, 


08215) 


Bild 4. Bestimmung des logarithmischen Dimpfungsdekrementes 6 aus der 
Resonanzkurve der Amplitude A. 
4j 


6=27- 


Io 


eee 
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1aBt sich aus der gemessenen Resonanzfrequenz f, ohne 
weiteres die Steifigkeit s berechnen, woraus sich auch der 
dynamische Elastizititsmodul Hg bestimmt. 


Bild 5 gibt eine friiher beschriebene Apparatur?) wieder, 
die fiir diesen Zweck gebaut wurde. Die elektrodynamisch 
zu Schwingungen angeregte Masse besteht dabei aus zwei 
Einzelmassen, die durch eine Feder miteinander verbunden 
sind. Dadurch lassen sich die statische Belastung einerseits 
und die Resonanzfrequenz andrerseits des ganzen Systems 
unabhangig voneinander fndern. Mit dem Me’-Mikroskop 
kann die Schwingungsamplitude auf etwa + 5% genau 
abgelesen und die Resonanzkurve (Bild 4) aufgenommen 
werden. 


Bild 6 zeigt den statischen und den dynamischen Elasti- 
zitatsmodul einer guten Glasfasermatte, Bild 7 die gleichen 
GréBen einer ungeeigneten. Textilfasermatte. In Bild 8 
ist die Reibung von verschiedenen Materialien dargestellt ; 


Frequenz sinkt. 


Bei sorgfaltiger Ausfiihrung der Versuche zeigt es sich, 
daB der statisch gemessene Elastizitétsmodul H’ (entspre- 
chend der Tangente an die Deformationskurve, Teilent- 
lastung) mit dem dynamisch gemessenen Elastizitaétsmodul 
Eg (Schwingungsversuch) gut iibereinstimmt. Es ist daher 
méglich, auch durch rein statische Messungen das dyna- 
mische Verhalten eines Materials zu beurteilen. 


(B21 


Bild 6. Geriit zur dynamischen Messung der elastischen Higenschaften von 
Dammstoffen; insbesondere Fasermatten. 


Wahl eines geeigneten Kérperschalldimmstoffes 


Fir die Wahl eines geeigneten Kérperschalldaémmstoffes 
sind immer die statische Belastung und die Resonanz- 
frequenz, in einzelnen Fallen auch noch die Kérperschall- 
leitung maBgebend. 


200 400 
Fr 
Bild ¢, Dynamischer (Zqd) und statischer (Hg) Elastizitiitsmodul einer 
Glasseidematte. 
Messung mit dem Geriit nach Bild 5. 


Die fiir die Erzielung einer guten Kérperschalldémmung 
wichtigste GréBe ist die Resonanzfrequenz. Wie aus Bild 2 
hervorgeht, tritt eine dimmende Wirkung erst bei Fre- 
quenzen auf, die oberhalb y2 - fo liegen. Es mu8 daher in 
erster Linie dafiir gesorgt werden, daB die Resonanzfre- 
quenz des Systems méglichst weit unterhalb des Frequenz- 
bereiches der stérenden Anregung liegt. 


600 kg/in* 800 


Eine Anordnung zur Dammung von Erschiitterungen 
muB eine Resonanzfrequenz haben, die tiefer als etwa 5 bis 
7 Hz liegt; fiir die Daimmung von hérbarem Kérperschall 
muB die Resonanzfrequenz des Systems unterhalb etwa 
15 bis 20 Hz liegen. Bei jeder solehen Anordnung ist die 
Resonanzfrequenz f, durch die spezifische Belastung und 
durch die dynamische Elastizitaét der Zwischenschicht be- 
stimmt; dabei ist zu beachten, daB diese beiden Faktoren 

a - voneinander nicht unabhingig sind, da bei allen weichen 

(paz) ie oA aa ana Schichten die Elastizitaét mit steigender Belastung ab- 

. : : nimmt, der Dammstoff also harter wird. Bei Benititzung 
Bild 7, Dynamischer (Hq) und statischer (Zs) Elastizititsmodul einer der aus der statischen Messung erhaltenen Werte 1aBt sich 


Textilfasermatte. ‘ 
‘essunw nik dom Ganitnaak Hie die Resonanzfrequenz f, wie folgt berechnen: 


es Weer fee 
2x (1—e) pad, 


f= 


Schichtdicke in em, 
Zusammendriickung und 
in Hz. 


mit g = 981 cm/s’, do 
Eq in kg/cm’, é 
Py inkg/em*, fy 


Bild 9 bis 12 zeigt die Zusammendrickung ¢, den Ver- 
formungsmodul V, den statischen Elastizitiétsmodul EF, 
und den dynamischen Elastizitétsmodul Hy von vier Mate- 
rialien, die ein charakteristisches Verhalten haben: Matte 


80 Hz 100 


082719) 


Bild 8. Reibung r als Funktion der Frequenz. 
Messung mit dem Gerit nach Bild 5. 


1 und 2 Pflanzenfasermatten, 3 und 4 Textilfasermatten *) Furrer, W.: Schweiz. Bauzeitung 65 [1047], 711. 


Se 


es geht daraus deutlich hervor, da sie mit steigender 


aus Glasseide, Platte aus Glasfasern, synthetischer (gummi- 
aihnlicher) Schaumstoff und Kork. Bereits aus den rein 
statischen Eigenschaften geht deutlich hervor, da8B alle 
diese Materialien von einer bestimmten, fiir jeden Stoff 
typischen Belastung an harter werden; eine Ausnahme von 
diesem stetigen Verhalten zeigt nur der porése Schaum- 
stoff, der bei einem bestimmten Druck plétzlich wieder 
weicher wird, naémlich dann, wenn die Porenwande einzu- 


02 O4 06 7 2 4 kglen*10 
70000 = kg/m* ~—- 00 000 


Bild 9. Zusammendriickung « als Funktion der Belastung. 


A Glasseidematte, d = 3 cm 

B Glasfaserplatte, d = 4 cm 

C Kork, d = 4 cm 

D Synthetischer Schaumstoff, d = 1 cm 


7 
gor O04 Q7 04 7 
70000 


4 kglem*10 


kg/m? 
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Bild 10. Verformungsmodul V als Funktion der Belastung. 
A Glasseidematte, d = 3 cm 
B Glasfaserplatte, d = 4cm 
C Kork, d = 4cm 
D Synthetischer Schaumstoff, d = 1 cm 
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Bild 11. Statischer Elastizitiitsmodul Eg als Funktion der Belastung. 
A Glasseidematte, d = 3 cm 
B Glasfaserplatte, d = 4 cm 
C Kork, d = 4cm 
D Synthetischer Schaumstoff, @d = 1 cm 
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knicken beginnen, Fiir die praktische Anwendung der 
Stoffe entscheidend ist aber der Verlauf der Resonanz- 
frequenz fiir verschiedene Belastungen, den Bild 13 dar- 
stellt. Daraus geht klar der giinstigste Anwendungsbereich 
der einzelnen Materialien hervor, der gliicklicherweise recht 
breit ist. So liegt beispielsweise die Resonanzfrequenz fiir 
Glasseidematten fiir Belastungen von 0,01 kg/em? bis 
0,3 kg/em? unter 20 Hz; bei 0,05 kg/em? hat sie ihr Opti- 
mum mit 12 Hz. Der untersuchte Kork hat eine optimale 
Resonanzfrequenz von 22 Hz bei einer Belastung von 
1,5 kg/em?; dabei ist zu bemerken, daB es sehr verschiedene 
Arten von Kork gibt, so da die Zahlen nicht verallge- 
meinert werden diirfen, sondern nur als Richtwerte dienen. 
Einzig der synthetische Schaumstoff zeigt eine scharfe 
Resonanzkurve. 


Die Kenntnis der Resonanzfrequenz solcher Materialien 
gestattet es, Anordnungen jeder Art fiir K6rperschalldim- 
mungen genau zu dimensionieren. Es ist daher wiinschens- 
wert, daB die Materialpriifanstalten die Eigenschaften der 
gepruften Kérperschalldimmstoffe in dieser Form charak- 
terisieren wiirden, Ahnlich wie dies in Bild 13 zu sehen ist. 


Qo7 00% @Q7 O4 7 
(8 Pn 


4kgfem*10 


Bild 12. Dynamischer Elastizitaitsmodul Hq als Funktion der Belastung. 
A Glasseidematte, d = 3 cm 
B Glasfaserplatte, d = 4 em 
C Kork, d = 4cm 
D Synthetischer Schaumstoff, d = 1 cm 
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Bild 13, Resonanzfrequenz f, als Funktion der Belastung. 
A Glasseidematte, d = 3 cm 
B Glasfaserplatte, d = 4cm 
C Kork, d = 4cm 
D Synthetischer Schaumstoff, d = 1 ecm 
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Determination of the Static and Dynamic Elastic Properties of 
Resilient Materials 


By R. 8. Jackson, A. J. King and CO. R. Maguire 5 
Research Department, Metropolitan-Vickers Electrical Co. Ltd. 


Summary 

A machine is described for the dynamic testing of materials for resilient mountings. Results on typical materials 
are given over the range of frequencies from 1 cycle in 10 minutes to values in the lower audio register. The effects 
of wave motion in soft rubber have been investigated for two samples using the high frequency apparatus described. 
Measurements of creep and incremental stiffness are given for three types of material over a period of two years. 


Sommaire 

On décrit une machine pour |’essai dynamique des matériaux pour montages élastiques. On indique les résultats 
obtenus sur des matériaux typiques dans la gamme des fréquences allant de 1 période en 10 minutes aux basses 
fréquences audibles. On a étudié, avec l’appareil a haute fréquence qui est décrit, les effets des mouvements d’onde 
dans le caoutchouc mou. On donne, pour trois types de matériaux examinés au cours d’une période de deux années, 
les résultats de mesures du fluage et de |’augmentation de rigidité. 


Zusammenfassung 

Beschreibung einer Maschine, die fur die dynamische Prifung von Werkstoffen fiir erschitterungsfreie Montagen 
bestimmt ist. Prifergebnisse fir typische Werkstoffe iber einen Frequenzbereich von 1 Periode pro 10 Minuten 
bis zu Werten der niederen Tonfrequenzen werden vorgelegt. Die Wirkungen der Wellenbewegungen in zwei 
Proben Weichgummi, unter Benutzung des beschriebenen Hochfrequenzapparates, sind untersucht worden. Mes- 
sungen der Kriecherscheinungen sowie der zunehmenden Steifigkeit von drei verschiedenen Werkstoffen Uber eine 
Zeitspanne von zwei Jahren werden angegeben. 


Introduction V volts/in./sec. Plo,fomp. 


The intelligent use of resilient mountings for the redue- 
tion of the vibration transmitted from a machine into the 
structure on which it is mounted, depends on a knowledge - 
of the behaviour of the mountings under the conditions of 
use. Because of the scarcity of this information an investi- 
gation was begun, which has resulted in the development . IP 
of several machines!) for the determination of the static 
and dynamic properties of suitable materials. 


Magners. 


Dynamic testing machine 


The machine shown in Figs. 1 and 2 was developed for 
testing twin samples of resilient material or mountings over 
a wide frequency range, with the normal static load simul- 
taneously applied. When the locking nuts are slacked back 
on the screwed rod it is free to pass through the plate 
shown on four ball races running in grooves cut along the 
rod. This alloows the static load to be applied to the 
samples through the spring shown, and the static stiffness 
is measured by the two dial gauges. The locking nuts are 
then tightened which fixes this static load and locks the 
samples in a rigid frame represented by the broken off 
plates in Fig. 1. Between the two samples is a rigid tube 
carrying two moving coils A and B which operate in the 
radial fields of two permanent “pot” magnets. Coil A is 
supplied with current from a suitable variable frequency 
supply, which is passed through the primary of a mutual 
inductance and a resistance which together form the co- 


Secondary 


= = 
Co-ordinate Potentiomerer 


Fig. 1. Apparatus for Testing Twin Samples. 


used, is then given by the constant of the machine divided 
by the mutual inductance and the magnification Q@ = S/oF 


ordinate potentiometer. The values of inductance and 
resistance are adjusted until the e.m.f. in coil B is exactly 
balanced out as indicated by a null reading on the tuned 
detector. The dynamic stiffness at the frequency being 


M 
is given by R? where S = dynamic stiffness, @ = 2m x 


frequency, F = damping force, M = mutual inductance 
and R& = resistance. This machine will test twin samples 
of stiffness up to 20,000 lb/in. with an accuracy of 3%. 


Fig. 2. Photograph of Dynamic Testing Machine. 


In order to investigate the behaviour of these materials 
at low frequencies a special generator was constructed. 
This consisted of a separately excited d. c. generator driven 
at constant speed fitted with a pulley arrangement and a 
velodyne whereby its brushes could be rotated at any 
speed from 1 revolution in 10 minutes to 15 rev/sec. At 
these low frequencies, instead of using the coordinate poten- 
tiometer, the amplitude of motion could be measured by 
means of a microscope or rolling mirror. 

Typical results taken with this machine are shown in 
Fig. 3 a, b and ¢. The incremental stiffness shown in these 
eurves is obtained by calculation from the incremental de- 
flection obtained when a small additional steady load is 
applied to the sample. This was done by passing a d. c¢. 
current through the driving coil. As usual for this type of 
material the dynamic stiffness is considerably greater than 
the static stiffness, but the incremental value gives a 
useful guide to the dynamic value at low frequencies. 

The results for unbonded glass wool shown in Fig. 4 
are however very different, both stiffness and energy loss 
per cycle being independent of frequency up to 40 e/s but 
varying considerably with the amplitude of motion. 


High frequency measurements 


With an elastic material like rubber, it is to be expected 
that increased transmission will occur when a longitudinal 
resonance takes place in the material. The machine shown 
diagrammatically in Fig. 5 was built to investigate this. 
The sample of material to be tested was rigidly clamped 
between two pairs of X-cut quartz crystals in a rigid steel 
frame. The desired static load was applied by applying a 
downward force through the loading rod which is a clea- 
rance in the frame and is locked in position by the nuts. 
An oscillatory voltage (1,000 V) was applied to the top pair 
of plates which produced a calculable strain in the sample 
and the resulting stress was measured by the bottom pair 
of quartz discs. In this way the transmitted force per 
unit applied displacement was measured at various fre- 
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quencies and the results plotted in Fig. 6 together with 
low frequency results obtained in the machine shown in 
Fig. 1. These results indicate that at the fundamental fre- 
quency for longitudinal standing waves in the material 
increased transmitted force of about seven times takes 
place. The second peak in the longer sample is at a so- 
mewhat lower frequency than expected and the peak is 
much smaller. 


Measurements over long periods of time 


Since it is known that many resilient materials creep 
when subjected to load over a period of time, it was con- 
sidered desirable to build a simple equipment in which 
samples could be kept under load while readings were 
taken of creep and change in dynamic stiffness. It was 
considered that readings of incremental stiffness would 
probably give a good guide to the changes which take 
place to the dynamic stiffness under load so five creep 
testing equipments as shown in Fig. 7 were set up. In these 
machines the incremental stiffness was measured by 
temporarily increasing or decreasing the static load. 

Two samples of natural cork were tested Fig. 8 one with 
a loading of 0.81 kg/em? (11.5 Ib/in?) and the other with 
a higher loading of 4.4 kg/em? (62.8 lb/in?). In these cases 
the incremental loads were 12.9% and 11.6% of the static 
loads respectively. Even at the heavy loading the strain 
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had only increased by 2% over the first two years, but 


_ there is now evidence that the safe working load has been 


exceeded as the strain is now showing a tendency to 
increase at a greater rate. Although the static load has 
increased over five times the incremental stiffness has in- 
ereased by a factor of less than 2 showing a considerable 
improvement from the point of view of resilient mountings 
but it is probably not safe to use this high loading with 
cork. A test of linearity of incremental stiffness for varying 
incremental loads between 1% and 11.6% was carried out 
on this heavily loaded sample and the same value was 
obtained. It was observed during the tests that the cork did 

- not bulge appreciably under load, as rubber does so the 
shape factor is less important. 

The curves for soft rubber sheet shown in Fig. 9 show 
that even when loaded with the high value of 10.7 Kg/cem* 
(152 lb/in?) it is performing well and on the results to date 
this does not appear to be too high a value for soft rubber 

| sheet in compression. The effect of load on the unbonded 
glass wool shown in Fig. 10a and b is to make it stiffen up 


considerably an increase of load of 5.5 times producing an 
incremental stiffness change of 7.7 times. In this case the 
incremental load at 70 gm/cm? (1.0 lb/in?) was. + 4.3% 
of the static load while at 390 gm/cm? (5.51b/in*) the incre- 
mental load was 6.2%. This material is non-linear in many 
ways, but little creep or change of incremental stiffness 
takes place with continued loading. 
* 
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Ausbreitung von elastischen Oberfldachendeformationen 
bei StoBbelastung fester Korper 


Von H. Hinsel und H. Schardin, Weil am Rhein 


Zusammenfassung 

Die Untersuchung der StoBbelastung fester Kérper wird als Grenzfall der Korperschallforschung betrachtet. Die 
bei Belastung durch einen starken StoB sich auf der Kérperoberflache ausbreitenden Deformationen werden mit 
Hilfe der Hochfrequenz-Kinematographie untersucht. Die HF-Kinematographie liefert Uber diese Ausbreitungs- 
vorgdnge Informationen, die Uber die Ergebnisse anderer Verfahren hinausgehen. Die Auswertung der hochfrequenz- 
kinematographischen Aufnahmen an spreng- und beschu8belasteten Stahl- und Glasproben ergibt bei Bildfrequenzen 
zwischen 200 und 850 kHz die Ausbreitung zweier elastischer Deformationsfronten und deren Reflexionen an den 
Probenrdandern. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der beiden primdren StoBfronten entsprechen den Ge- 
schwindigkeiten von elastischen Longitudinal- bzw. Transversalwellen fiir das unendlich ausgedehnte Medium. 
AbschlieBend wurde der EinfluB der StoBfronten auf die Ausdehnung vorhandener Oberflachenrisse behandelt. 


Summary 

The propagation of elastic surface deformations in solids excited by shocks have been studied by means of high 
speed cinematography. For some specimens ofsteel and glass excited by an explosive charge or. a projectilethe 
pictures show the propagation of two deformation fronts and their reflections at the edges. The propagation velo- 
cities of these fronts are in accordance with the velocities of longitudinal and transversal waves respectively in a 
medium of infinite extension. Finally, the influence of shock fronts onthe enlargement of surface cracks has been studied. 


Sommaire 

On a étudié par cinématographie en haute fréquence les déformations se propageant a la surface d’un corps a la 
suite d’un choc intense, La cinématographie en haute fréquence fournit sur ces phénoménes de propagation des 
résultats qui sont supérieurs a ceux des autres procédés, Le dépouillement des clichés relevés avec des fréquences 
d’images comprises entre 200 et 850 kHz, sur des éprouvettes en acier ou en verre qui ont été touchées par une 
explosion ou par un projectile, montre la propagation des deux fronts d’ondes de déformation élastique et leur 
réflexion sur les bords de |’éprouvette. Les vitesses de propagation des deux ondes primaires de choc correspondent 
aux vitesses des ondes élastiques longitudinales et transversales pour un milieu indéfini. On examine en terminant 


Vinfluence des fronts d’onde sur |’extension des fissures superficielles pré-existantes. 


Kinleitung 

Das hier behandelte Problem stellt einen Grenzfall zu 
den Problemen der Ko6rperschallwirkung dar. Wahrend 
man es beim Korperschall mit periodischen Vorgéngen 
und verhaltnisma®ig klemen Amplituden zu tun hat, die 
nicht unmittelbar eine erheblich deformierende oder gar 
zerstorende Wirkung auf den Probekérper ausiiben, han- 
delt es sich bei den hier vorliegenden Belastungen des 
Materials um aperiodische StoBvorgange (idealisiert um 
Rechteck- oder Dreieckst68e), deren Amplituden im Ver- 
gleich zu den ublichen Schallamplituden extrem hoch sind. 
Die StoBdauer betragt rd. 1 bis 3 ws, und der Héchstdruck 
hegt in der GroBenordnung von einigen 1000 Kp/mm?. 


Ergebnisse verschiedener Verfahren zur Untersuchung der 
Wirkung starker St6f8e auf feste Kérper 


Will man sich zunachst einen Uberblick tiber die Wirkung 
derart starker StoBe auf feste Kérper verschaffen, so geniigt 
bei Metallen eine metallographische Untersuchung [1] 
auf einer durch den Probekérper geeignet gelegten Schnitt- 
flache, nachdem der Probekérper vorher, z. B. mit einer 
Sprengladung, belastet worden war. Man findet auf dieser 
Schnittflache die StoSwirkung im Kérperinnern gekenn- 
zeichnet durch Zonen starker Kristalldeformation und 
Zwillingsbildung (bei Stahl im Ferritkorn), durch Harte- 
zunahme und durch Lings- und Querrisse. 

Fugt man dieser Methode noch ein optisches Verfahren 
[2] hinzu, das die Deformation eines Teiles der Probenober- 
flache (z. B. der zur Belastungsflaiche parallelen Riickflache 
einer zylindrischen Metallprobe) bei Ankunft des Druck- 
stoBes auf diesem Oberflichenteil zu registrieren gestattet, 
und das eine gewisse Ahnlichkeit mit dem in der Ober- 
flachenmeBtechnik bekannten Lichtschnittverfahren auf- 
weist, so erhalt man eine zusitzliche Aussage iiber die 


Laufzett und die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der StoBfront im belasteten Material. Uber den durch die 
Ankunft der Sto8front auf der freien Probenrtickseite aus- 
gelésten ersten Oberflachendeformationsvorgang hinaus 
(z. B. aber die nachfolgende Ausbreitung von Scherfronten) 
lassen sich allerdings keine weiteren Aussagen mit diesem 
Verfahren erhalten. Die aus derartigen Registrierungen 
ermittelte Fortpflanzungsgeschwindigkeit des DruckstoBes 
betrug V = 5000 m/s [2] und entspricht fiir die unter- 
suchten Stahlproben der Longitudinalwellengeschwindig- 
keit in Sta&ben. 

Ein anschaulicheres Bild von den Vorgéingen im Material 
wahrend der Ausbreitung der StoBfront gibt bei transpa- 
renten Werkstoffen eine Momentphotographie des belaste- 
ten Probekérpers, die mit Hilfe der Spannungsoptik bei 
Benutzung extrem kurzer Belichtungszeiten (GréBenord- 
nung ~ 10-7 s) durch Verwendung von Funkenlichtquellen 
dae Kerrzellenverschliissen [3] durchfiihrbar ist. Bild 1 
zeigt als Beispiel dafiir das Ergebnis einer Funkenaufnahme 
ber einer Spiegelglasplatte (GréBe ~ 200- 140-5 mm’), die 
durch einen SchuB gegen ihren linken Rand belastet worden 
war. Man erkennt deutlich die Front des in das Material ein- 
gedrungenen DruckstoBes L und ihre Reflexion am oberen 
Plattenrand. Ktwa 70mm hinter der Druckfrontistnocheine 
zweite Front T zu beobachten, der dann biischelartige RiB- 
bildungen R und schlieBlich Materialzerstorungen folgen. 


Die Schlieren-Hochfrequenz-Kinematographie als Unter- 
suchungsmethode fiir schnell ablaufende Deformationsvor- 
ginge 

Um nun die Ausbreitung der auf der Momentaufnahme, 
Bild 1, beobachteten Deformationsphinomene riumlich 
und zeitlich verfolgen zu kénnen, mu8 man vom Einzel- 
bild der Kurzzeitphotographie zur HF-Kinematographie 


(b L 


Bild 1. Funkenphotographie einer stoBbelasteten Glasplatte. 
1 Skalenteil = 10 mm 


iibergehen. Da man erwarten muB, dab die Ausbreitungs- 
geschwindigkeiten der Deformationsphinomene in der 
GroBenordnung der Kdérperschallgeschwindigkeit liegen, 
erhalt man bei den im Laboratoriumsversuch auf einige dm 
beschrankten Kantenliingen der Probekérper Laufzeiten 
von 10~ bis 10° s fiir die Deformationsfronten und braucht 
daher Bildfrequenzen von 10° bis 108/s, wenn man zunachst 
einmal 10 Einzelbilder als ausreichend zur kmematogra- 
phischen Auflésung der Vorgiinge ansieht. Derartig hohe 
Bildfrequenzen kann man bei Beschraénkung der Bildzahl 
mit dem funkenkinematographischen Verfahren nach 
Cranz-Schardin erreichen. 

In Bild 2 ist das Prinzip des Verfahrens dargestellt. Ein 
Funkengenerator speist 24 schachbrettartig angeordnete 
Funkenstreecken, die nacheinander mit einem zwischen 
~ 1,2 und ~ 50 us wiahlbaren Zeitabstand in gegebener 
Reihenfolge je einmal tiberschlagen. Die einzelnen Funken 
werden mit einem Hohlspiegel unter Zwischenschaltung 
des transparenten oder (wie in Bild 2) als Planspiegel re- 
flektierenden rechtkantigen oder zylindrischen Probe- 
k6rpers vor 24 gleichartig angeordneten Objektiven ab- 
gebildet. Somit fallt in jedes Objektiv das Licht emes ihm 
zugeordneten Funkens. Jedes der 24 Objektive bildet nun 
die yon dem ihm zugeordneten Funken beleuchtete Pro- 
benoberflaiche auf der feststehenden Photoplatte ab, so 
da dort 24 riumlich voneinander getrennte und zeitlich 
nacheinanderfolgende Hinzelbilder dieser Oberflache ent- 
worfen werden. Die Anzahl von 24 Bildern liefert bei 
geeigneter Synchronisation des zu beobachtenden Vor- 
ganges mit dem Funkeniiberschlag meist eine ausreichende 
Information tiber den Ablauf der interessierenden Phano- 
mene. Die Bildfrequenz wird durch den Zeitabstand zwi- 
schen den einzelnen Funkeniiberschligen geregelt, die zur 
Ermittlung des ZeitmaBstabes auf einer rotierenden Trom- 
mel registriert werden. Die in den folgenden Abschnitten 
behandelten Deformationsvorginge wurden mit Bildfre- 
quenzen zwischen 200und 850 kHz kinematographiert. Als 
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Bild 2. Funkenzeitlupe und Schlierenmethode zur HF-Kinematographie 


von Oberflichendeformationen. 
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Probenmaterial wurde Glas als Beispiel fiir einen spréden 
Stoff verwendet und Stahl als Beispiel fiir einen Stoff, 
dessen mechanische Eigenschaften in weiten Grenzen zu 
verdndern sind. Die kurzzeitige hohe Belastung wurde auf 
die Glaskérper durch BeschuB, auf die Stahlkérper durch 
Sprengung aufgebracht. Aus Bild 2 ist die verschiedenartige 
Anordnung der Sprengladung, seitwirts oder riickwiirts 
zar kinematographierten Probenoberflache, ersichtlich. 
Die auf dieser Oberflache durch die Belastung des Materials 
erzeugten Deformationen stéren die urspriingliche Refle- 
xion des einfallenden Lichtes. Um diese, z. T. geringen, 
Stérungen deutlich erkennbar werden zu lassen, wird das 
Schherenverfahren durch Anbringung entsprechender Blen- 
den vor den Kameraobjektiven mit der Funkenkinemato- 
graphie kombiniert. 


Ergebnisse der Schlieren-Funkenkinematographie von Stof- 
belastungen auf Glas und Stahl 


Als erstes Anwendungsbeispiel der Schlieren-HF-Kine- 
matographie zeigt Bild 3 eine Folge von acht Einzelbildern 
aus emer Serie von 24 Funkenaufnahmen, die an einer ver- 
giiteten Cr-Ni-Mo-Stahlprobe bei einer Sprengbelastung 
mit 2 gr Sprengstoff erhalten wurde. Die den Hinzelbildern 
beigefiigten Nummern geben die zeitliche Reihenfolge dieser 
Bilder innerhalb der Serie an. Die Bildfrequenz betrigt 
810 kHz. Die reflektierende Probenoberfliche, deren De- 
formation kinematographiert werden sollte, war etwa 
100-100 mm? groB. Hine vor dieser Flache angebrachte 
Panzerblende beschrankte das _ Gesichtsfeld auf ~ 
85-85 mm?. Auf dem ersten Bild von Bild 3 ist noch keine 
Deformation zu beobachten. Die am linken Probenrand 
angebrachte Sprengladung ist gerade detoniert und die 
dadurch in der Probe ausgeléste Wirkung noch nicht bis 
ins Gesichtsfeld gelangt. Das 4):s spater aufgenommene 
Bild 4’ zeigt bereits eine kreisformig begrenzte Oberflichen- 
deformation. Ihre Ausbreitung auf der Probenoberfliche 
ist inden folgenden Bildern 6’, 8’,9' und 12’ am Fortschreiten 
der Deformationsfront L erkennbar. Der Helligkeitskon- 
trast der oberen zur unteren Bildhalfte fiir gleichartige 
Deformationsbereiche (besonders auf Bild 8’ und 9’ und 
auch auf den weiteren Bildserien) ist eine Wirkung der waage- 
recht angeordneten Schlierenblende. Neben der Deforma- 
tionsfront L wird von Bild 6’ an noch eine zweite Front T 
sichtbar, die an den Flanken aufgespalten erscheint und 
der ersten Front L (wegen des von Bild zu Bild wachsenden 
gegenseitigen Frontabstandes) offensichtlich mit geringerer 
Ausbreitungsgeschwindigkeit folgt. Die Bilder 12’, 14’ und 15’ 
zeigen noch zwei weitere Deformationsfronten Ty, und 
L’, die als Reflexionen der Front L am oberen und unteren 
Probenrand von dort aus ins Gesichtsfeld wandern. 

Den Zusammenhang der beobachteten Deformations- 
phanomene mit dem mechanischen Verhalten einer Stahl- 
probe unter StoBbelastung vermittelt das Schema in 
Bild 4a und 4b. Ein DruckstofB —>, der den Rand einer diin- 
nen elastischen Platte schneidentérmig trifft, pflanzt sich 
im Material als Druckfront L und Scherfront T fort. Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten Vy, und Vy beider StoB- 
fronten werden durch die Materialeigenschaften (EK-Modul, 
Poissonsche Zahl uw, Dichte 0) bestimmt und ergeben sich 
nach den bekannten Formeln fiir die Longitudinal- und 
Transversalwellengeschwindigkeiten in unendlich ausge- 
dehnten elastischen Medien. Fur die hier untersuchten 
Stiihle wurde # = 21400 Kp/mm?; @ = 7,80 kg/dm’, 
u = 0,285 angenommen. Mit diesen Werten erhalt man 
Vy, = 5900 m/s und Vy = 3240m/s. Beim Auftreffen 
der StoBfronten auf die Begrenzungsflichen der endlich 
ausgedehnten Platte entstehen weitere Fronten, die neben 
den primaren Druck- und Scherfronten L und T in die 
Platte eindringen. So erzeugt die Druckfront L im Schnitt- 
punkt mit dem zu ihr senkrechten linken Plattenrand eine 
neue Scherfront Ty, die sich in der Platte als Tangente zur 
primaren Scherfront T ausbreitet. Beim weiteren Ein- 
dringen der beiden primiren StoBfronten L und T in die 
Platte, Bild 4b, wiichst der gegenseitige Frontabstand 
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Bild 3. Ausbreitung elastischer Oberflichendeformationen auf 
sprengbelasteten Stahlplatten. 
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Bild 4. Schematische Darstellung der Ausbreitung von elastischen Wellen- 
fronten in einer stoBbelasteten diinnen Platte. 


Bild 5, Ausbreitung elastischer Oberflichendeformationen auf 


sprengbelasteten Stahlplatten. 


wegen der unterschiedlichen Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten Vy, und Vy. Die Scherfront Ty, erscheint zunichst 
noch als Tangente zur Scherfront T. Durch Reflexion der 
Druckfront L am oberen und unteren Plattenrand ent- 
stehen je zwei weitere Fronten L’ und Ty,, die sich als 
Druck- und Scherfront vom Rand in die Platte fortpflanzen. 

Die nach diesem Schema sich innerhalb der Platte aus- 
breitenden Vorgénge werden in der Schlierenkinemato- 
graphie sichtbar, wenn ihre Spuren auf der freien Material- 
oberfliche Deformationen auslésen. Die in Bild 3 erkenn- 
baren Oberflichendeformationen der stoBbelasteten Stahl- 
probe stimmen, in allen Einzelheiten mit dem soeben er- 
lauterten Schema der StoBfronten tiberein. Dieses Ergebnis 
bestitigte sich bei zahlreichen weiteren Sprengbelastungen 
an Stahl, so daB8 die kinematographierten Oberflichen- 
deformationen als Wirkungen der StoBfronten betrachtet 
werden kénnen. Da dabei die Oberflichendeformationen 
fast ausschlieBlich elastischer Art sind, geht aus Bild 5 
hervor. Dort ist die gleiche Probe wie in Bild 3 unter der 
Einwirkung einer weiteren Sprengbelastung (diesmal mit 
4 gr Sprengstoff) kinematographiert. Auf dem ersten Bild 
kommt der DruckstoB von links ins Gesichtsfeld. Die als 
dunkler Fleck am rechten Gesichtsfeldrand auch auf den 
nachfolgenden Bildern erkennbare Oberflichendeforma- 
tion ist plastischer Art. Sie zeigt die Wirkung der ersten 
an diesem Probenrand vorgenommenen Sprengbelastung, 
die den iibrigen Teil der Oberfliche nach Ablauf aller De- 
formationsvorginge im undeformierten Zustand belieS. 
Die Ausbreitung der Deformationsfronten wurde in Bild 5 
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Bild 6. Hinzelbild einer Schlieren-Funken-Kinematographie von einer 
stoBbelasteten Glasscheibe. 
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Bild 7, Fortpflanzungsgeschwindigkeit der bei Stahl beobachteten 
elastischen Deformationsfronten. 


Bild 8. Ausbreitung einer Scherfront auf der belasteten Oberflache einer 
Glascheibe. 
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mit einer Bildfrequenz von ~ 430 kHz und dementspre- 
chend tuber eine langere Laufzeit verfolgt. 

Ein Beispiel einer Schlierenfunkenkinematographie von 
stoBbelastetem Glas gibt Bild 6. Eine Fensterglasscheibe 
(Gr6Be 150 - 150 - 1,9 mm’) wurde durch einen SchuB gegen 
den schmalen Rand belastet. Um die Reflexionsmethode 
verwenden zu kénnen, war auf die Glasscheibenoberflache 
eine Metallschicht aufgedampft. Die Bildfrequenz betrug 
~ 450 kHz. Man erkennt die Druckfront L, gefolgt von 
Oberflaichenwellen, die bei der dtinnen Glasplatte von der 
Spur der Druckfront auf der Glasoberfliche erregt werden. 
Das gleiche Deformationsphanomen miBte nattirlich auch 
auf den Stahloberflaichen zu beobachten sein. Der Abstand 
dieser periodischen Deformationen hangt jedoch haupt- 
saichlich von der Plattendicke ab, die bei den Stahlplatten 
stets so groB war, daB die entsprechenden Deformations- 
wellen von den Oberflaichendeformationen der nachfolgen- 
den Scherfront T tberdeckt wurden. Die Reflexion der 
Druckfront L am oberen und unteren Rand der Glasscheibe 
ist nur undeutlich wahrnehmbar. Dagegen zeichnet sich 
die Scherfront T scharf ab. 

Als quantitatives Ergebnis der StoBbelastungen liefert 
die Schlierenfunkenkinematographie die Weg-Zeit-Dia- 
gramme fiir die Ausbreitung der Deformationsfronten auf 
der Oberfliche der belasteten Probekérper. Die vorlie- 
gende Untersuchung erstreckte sich im besonderen auf 
Stahl. Unlegierter Flu8stahl (C < 0,1%) wurde im weich- 
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Bild 9a 


Bild 9b 


Bild 9a u, b. Ausbreitung elastischer Oberflichendeformationen auf der 
Riickseite sprengbelasteter Stahlzylinder. 
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gegliithten Zustand (Vickers-Harte Hyg) = 85 Kp/mm?) 
und Cr-Ni-Mo-Stahl (Cr = 2,0%, Ni = 2,1%, Mo = 0,7%) 
im geharteten (Hy3) = 620 Kp/mm?) und hartvergiiteten 
(H,3) = 585 Kp/mm?) Zustand sprengbelastet. Die Spreng- 
belastung wurde zwischen 2,0 und 8,0gr Sprengstoff 
(Nitropenta) variiert. Die Auswertungen der kinemato- 
graphischen Aufnahmen fiir die Ausbreitung der beiden 
primiren StoBfronten L und T sind in dem Diagramm 
Bild 7 zusammengestellt. Die unterschiedlich markierten 
Punktreihen bezeichnen die verschiedenen Stahle, Festig- 
keitszustiinde und Sprengbelastungen. Die Koordinaten- 
punkte fiir die beiden vermessenen Deformationsfronten. 
gruppieren sich in dem Weg-Zeit-Diagramm mit einer dem 
kinematographischen Schlierenverfahren entsprechenden 
Genauigkeit um die beiden eingezeichneten Geraden. Ein 
bemerkenswerter Einflu8 der Sprengbelastung oder des 
Materialzustandes der Stahlproben auf die Ausbreitung 
der Fronten ist nicht feststellbar. Aus den Steigungen der 
beiden Geraden findet man fiir die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeiten der Druckfront Vy, ~ 6000 m/s und 
der Scherfront Vp ~ 3200 m/s. Dieses Ergebnis stimmt 
mit den oben angegebenen Werten fiir die Ausbreitungs- 
geschwindigkeiten elastischer Longitudinal- und Trans- 
versalwellen in unendlich ausgedehnten Medien bis auf 
einen Fehler von < + 2,0°% Uberein. Damit sind die beiden 
beobachteten Oberflichendeformationsfronten eindeutig 
der Ausbreitung von elastischen Longitudinal- und Trans- 
versalwellenfronten im Stahl zugeordnet. Fir die Stof- 
wellengeschwindigkeit im Stahl wurde von anderen Auto- 
ren [4] der Wert 6080 m/s angegeben. Die Angabe bezieht 
sich auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines durch 
Sprengbelastung erzeugten DruckstoBes und wird durch 
das hier mitgeteilte neue MeBergebnis fiir die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der Druckfront L bestatigt. Eine 
deutlich erkennbare Abweichung der Sto8frontgeschwin- 
digkeit von der Kérperschallgeschwindigkeit in Stahl konn- 
te bei den hier vorliegenden Sprengbelastungen nicht beob- 
achtet werden. Die Auswertung der BeschuBbelastung an 
Fensterglas fiithrte zu eimem entsprechenden Ergebnis. 
Die Zahlenwerte betragen fiir die Druckfront Vy, = 
5400 m/s und fiir die Scherfront Vp = 3200 m/s in Uber- 
einstimmung mit den Messungen anderer Autoren [5]. Im 
Gegensatz dazu wurde bei Sprengbelastungen von handels- 
ublichem Flachglas em Anwachsen der Sto8frontgeschwin- 
digkeit mit der StoBintensitat beobachtet [3]. Die héehste 
gemessene StoBfrontgeschwindigkeit lag bei 6150 m/s, also 
fast 12°% hdher als die zu 5500 m/s angenommene Koérper- 
schallgeschwindigkeit dieser Glassorte. 

Weitere Schheren-HF-kinematographische Untersuchun- 
gen galten der Beobachtung von Oberflaichendeformationen 
auf der Vorder- oder Riickflache stoBbelasteter Zylin- 
der, vgl. Bild 2. Bild 8 zeigt die Ausbreitung einer Scher- 
front auf der durch Beschu8 im Zentrum belasteten Ober- 
flache einer Spiegelglasscheibe (Dmr. 180 mm, Dicke 6 mm), 
aufgenommen mit dem Reflexions-Schlierenverfahren bei 
einer Bildfrequenz von * 450 kHz. Die Front  schreitet 
kreisformig begrenzt und konzentrisch zum Auftreffpunkt 
des Geschosses vom Plattenzentrum zum Rand fort. In 
Bild 9 sind die Deformationsphinomene auf der Riickseite 
eines in gleicher Art belasteten Zylinders mit einer Bild- 
frequenz von ~ 655 kHz wiedergegeben. Als Probenmate- 
rial lag ein weicher Flu8Bstahl von 88 mm Dmr. vor. Die 
StoBbelastung erfolgte (nach Bild 2) mit 2 gr Sprengstoff. 
In diesem Falle startet eine elastische Deformationsfront 
vom Plattenrand und liuft bis zum Plattenzentrum, 
Bild 9a, um sich daraufhin wieder in entgegengesetzter 
Richtung auszubreiten, Bild 9b. Die mittlere Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der Front betragt ~ 3000 m/s. Die beob- 
achtete Deformationsfront ist wahrscheinlich die Spur der 
an der Zylindermantelflache reflektierten primiaren Druck- 
front, vgl. Bild 4b. Fiir diese Deutung spricht die Beob- 
achtung einer zweiten schwachen Front am Plattenrand 
in Bild 8’ des Bildes 9a, die, als Spur der am Zylindermantel 
reflektierten primiren Scherfront gedeutet, 6,25 us spiiter 


DB215) 
Bild 10a bis c. EinfluB der StoSfronten auf Oberflichenanrisse 
bei Glas. 


als die erste Deformation (Bild 4’) am Plattenrand er- 
scheint. Dieser Zeitabstand entspricht gerade der Lauf- — 
zeitdifferenz von 6,2 |:s der beiden primiren StoBfronten 
durch die vorliegende Stahlplatte. 


Einflu8 der StoBfronten auf Oberflichenanrisse 


In engem Zusammenhang mit dem Verhalten fester 
Ko6rper unter starker StoBbelastung steht die Frage nach 
dem Einflu8, den die beobachteten StoBfronten auf Fehl- 
stellen im Ké6rper ausiiben. Als solche Fehlstellen kann man 
Oberflachenanrisse betrachten. Bei Glas lassen sie sich 
leicht durch Anritzen der Oberfliche erzeugen. Die fol- 
genden Bilder 10a bis 10c¢ zeigen eine 5 mm dicke Spiegel- 
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Bild 12, HinfluB der, StoBfronten auf Oberflachenanrisse bei Stahl. 


glasplatte, die mit waagerecht und senkrecht verlaufenden 
Oberflaichenanrissen versehen ist. Die Wirkung der StoB- 
fronten auf diese Anrisse kliirt die mit einer Bildfrequenz 
von etwa 200 kHz im polarisierten Licht ausgefiihrte Fun- 
kenkinematographie der beschossenen Glasplatte. Die 
primare Druckfront L beeinfluBt die waagerechten An- 
risse nicht, Bild 10a. Dagegen bewirkt die iiber die Anrisse 
laufende, durch Reflexion entstandene Scherfront Ty, 
eine RiBerweiterung. Nach Reflexion am rechten Proben- 
rand kehrt die primiire Druckfront L als Zugfront in die 
Platte zuriick (Hopkinson-Effekt). Sie erzeugt jetzt, 
Bild 10b, zahlreiche Sekundirbriiche, die von den waa- 
gerechten Anrissen ausgehen, aber senkrecht zu ihnen und 
zur wirkenden Zugbelastung verlaufen. Senkrechte An- 
risse lat die primaire Druckfront auch unverindert. Erst 
nach ihrer Reflexion als Zugfront erweitert sie diese An- 
risse b etrichtlich, Bild 10c. 


Bei Glas, dessen Verformungs- 
widerstand gering ist, und bei dem 
als spr6dem Material keine plas- 
tischen Deformationen auftreten, 
sind die Einfliisse der StoBfronten 
auf Anrisse offenbar leichter zu er- 
fassen als beiStahl. Dafiir geben die 
beiden folgenden Bilder 11und12ein 
Beispiel. Eine gehartete Cr-Ni-Mo- 
Stahlprobe war durch mehrfache 
Sprengbelastung mit Oberflichen- 
rissen versehen worden. Die Wir- 
kung weiterer Sprengbelastungen 
(mit 4,5 und 6,0 gr Sprengstoff) auf 
die Ausdehnung dieser Risse wurde 
mit Bildfrequenzen von ~ 840 und 
~ 550 kHz kinematographiert. In 
Bild 3’ des Bildes 11 hat die von 
der Sprengbelastung ausgeléste 
Druckfront L gerade den in StoB- 
richtung verlaufenden Rif erreicht. 
Die Bilder 6’ und 9’ in Bild11 zeigen 
lediglich die Reflexion der tber den 
RiB gelaufenen Druckfront an bei- 
den Seiten des Risses; der RifB selbst 
ist unverandert geblieben.InBild 13’ 
hat auch die Scherfront T das Rib- 
ende tiberschritten, ohne dabeieinen 
Hinflu8 auf seine Ausdehnung aus- 
Rae geuibt zu haben. Im letzten Bild (e’), 
| das den Zustand der Probenober- 
flache nach Ablauf aller Deforma- 
i tionsvorginge wiedergibt, erscheint 
i der Rif jedoch merklich verlangert, 
| und ein zweiter Oberflachenrif hat 
sich vom Angriffspunkt der Stob- 
belastung in StoBrichtung gebildet. 
Bei der folgenden Sprengbelastung, 
Bild 12, dehnen sich die Risse senk- 
recht zur StoBrichtung aus. Auch 
hierbei ist eine unmittelbare Wir- 
kung der gegen die Risse laufenden 
und an ihnen teilweise reflektierten 
Deformationsfronten (Bild 2’, 4’, 8’) 
nicht zu beobachten. Selbst auf 
Bild 12’, auf dem Einzelheiten tiber 
den Deformationsablauf nicht mehr 
erkennbar sind, und auch noch 
15,2 us spater auf dem letzten Bild 
dieser Serie ist eine Anderung der 
RiBausdehnung noch nicht einge- 
treten. Eine deutliche Verlangerung 
der Risse wird wieder erst auf Bild ce’ 
wahrnehmbar, nachdem alle Vor- 
C giinge abgeklungen waren. Bei den 
bisher angewandten Sprengbelas- 
tungen auf Stahl reichen offenbar 
die Spannungserhéhungen durch die tiber die Risse laufenden 
StoBfronten nicht aus, um an diesem Stahlmaterial eine Er- 
weiterung der RiSlingen unmittelbar herbeizufiihren. Die 
unter derStoBbelastung eingetreteneRiBausweitung beiStahl 
konnte bisher noch nicht kinematographisch erfaBt werden. 


i 


Schrifttum 


{1] Rinehart, J., S.: Work Hardening of Mild Steel by Explosive Attack 
Journ. appl. Phys. 22 (1951) 8. 1086/87. 

Rinehart, J., S.: Some experimental Indications of the Stresses in a 
Body by an exploding Charge. Journ. appl. Phys. 22 (1951) S. 1178/81. 

[2] Allen, W. A.: Free Surface Motion Induced by Shock Waves in Steel. 
Journ. appl. Phys. 24 (1953) S, 1180/85, 

(3) Pugh, E. M. u. R.v. Heine-Geldern et al.: Kerr Cell Photography of 
High Speed Phenomena. Journ. appl. Phys. 22 (1951) S. 487/93. 
Pugh, E. M. u. R. V. Heine-Geldern et al.: Glass Cracking caused by 
High Explosives. Journ. app]. Phys. 23 (1952) 8. 48/53. 

[4] Pack, D.C., W. M. Evans u. H. J. James: The Propagation of Shock 
Waves in Steel and Lead. Proc. Phys. Soc. 60 I (1948) S. 1/8. 

[5] Edgerton, H. E. u. F. E. Barstow: Further Studies of Glass Fracture 
with High Speed Photography. Journ. Am. Ceramical Soc. 24 (1951) 
S$. 131/37. 


Sound Deadeners Testing 


By Cesarina Bordone Sacerdote 


Istituto Elettrotecnico Nazionale G. Ferraris-Torino (Italy) 


Riassunto 

Si espongono i risultati di misure sulle caratteristiche di materiali antirombo. Viene particolarmente studiata 
l’unfluenza della posizione dei supporti sul movimento della struttura vibrante, e infine, le relazioni fra i parametri 
di due diversi materiali e quelli di un sistema composto dagli stessi materiali, ridigamente collegati. 


Summary 


Results of measurements on the properties of deadeners of sound are reported. The influence of the position of the 
supports on a vibrating system have been particularly studied, and measurements have been made to determine 
the relation between the parameters of two materials, forced to vibrate together. 


Sommaire 


On donne les résultats de déterminations des caractéristiques des maiériaux antivibratoires. En particulier, on 
étudie I’influence de la position des supports sur un systéme vibrant et, de plus, les relations entre les paramétres 
de deux matériaux différents couplés rigidement. 


Zusammenfassung 


Es werden MeBergebnisse uber die Eigenschaften von schalldampfenden Materialien berichtet. Weiterhin wird be- 
sonders die Beeinflussung schwingender Systeme durch die Lage der Halterung untersucht, und es werden die Be- 
ziehungen zwischen den Schwingungs-Parametern zweier fest miteinander verbundener verschiedener Materialien 


bestimmt. 


1. ‘Sound deadeners“ are largely employed to give pro- 
tection against the vibrations of metal panels of machines, 
motors, and air-ducts: these particular materials have 
characteristics of high viscosity, and they are sprayed on 
the vibrating panels, if they are fluid, or glued on them, 
if they are solid. Many varnishes, made from asbestos 
particles in a gluing solution, and varnishes based on 
plastics are an example of the first class of materials; felts 
of different thickness are characteristics of the second class. 


A coating with a sound deadener has an effect that de- 
pends not only on the characteristics and the amount of 
material employed, but also on the characteristics and the 
dimensions of the vibrating panel, on the vibration fre- 
quency and on the temperature. 

It is necessary to establish a method to test the pro- 
perties of a sound deadener coating: the best thing is 
to use it to coat a given vibrating structure, and to mea- 
sure the sound deadening it produces. 


There is number of parameters employed to specify the 
efficacy of a sound deadener: we will remember the ones 
most frequently used. 

Generally when the excitation is interrupted, the vibra- 
tion amplitude decreases according to an exponential rule: 

y = yoo * 
k is called the ‘damping constant“ and is measured by sec.—. 

“Reverberation time‘‘ JZ’ is the time required for the 
vibration amplitude to decrease to 1/1000 of its initial 
value, after the source is stopped. 

As the amplitude decreases according to an exponential 
rule its decay, expressed in decibels, is a straight line as a 
function of the time ; the quantity so determined is Dp (dB/s). 

Analogously to an electrical resonant circuit the “qua- 
lity factor“‘ Q of the vibrating element can be specified: 
this is an adimensional parameter. 


Oberst, Gemant, and others employ a parameter given by: 
6 = loge (Yn/Yn+1) 
where y,,,; and y, are two successive vibration ampli- 
tudes during the decay of free vibration. 

We remember at last the frequency interval Af bet- 
ween the increasing and the decreasing side of a resonance 
curve, measured in correspondence of an amplitude equa] 
to 1/ y2 of the amplitude maximum at the resonant fre- 
quency fy. 

The following table gives the relations between these 
parameters, by which one can calculate them on the base 
of experimental data. The most frequently given data 
are the reverberation time 7’, measured by a high speed 
level recorder, or the frequency interval 4f, given by the 
resonance curve, or the oscillographice record of the decay 
of the vibrations. 


Fig. 1. The fundamental mode of vibration of the standard SAE plate, 
as shown by a Chladni figure. 


woeeeeoeeeeoeeeeeeeae 
a 


1@@CCCC0CC0C80CC8 
b 


| 


08215] @-e-@-@-@_@-©8-6-© © € © © @ 


Fig. 2. a) Record of the normal decay of a vibrating plate; 


b) record of the decay of a vibrating plate when the feeding 
frequency is lightly different from the fundamental; 


c) analogous record on a linear scale. 
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2. The vibrating structure employed to test a sound dea- 
dener must be very simple and have mechanical properties 
well specified that can be so easily repeated, that the re- 
sults of measurements far from each other in space and 
time can be compared. 

The apparatus for testing the sound deadeners are classi- 
fied under two categories, one based on the direct measure- 
ment of the vibrations, and the other operating on the 
sound emanating from the vibrating panel. It is necessary 
too to distinguish the steady state measurements, on the 
vibrating structure in its normal conditions, from the 
transient state, when the vibration source is stopped. 


Every measurement is carried out on a metallic panel 
of different shape and size, that is forced to vibrate by 
an appropriate apparatus; its behavior is tested when the 
panel is bare and when it is coated by different sound dea- 
deners. 

The Society of Automotive Engineers has proposed in 
1939 the standardization of a structure for the testing of 
sound deadeners. 


A square cold-rolled steel panel is recommended, of 
50,8 cm (20’’) of size and 0,63 cm (0,25”) thick, weighting 
about 12 kg. The panel is supported in the midpoints of 
its edges: the nodal pattern ought to be a square connec- 
ting these points (fig. 1). This distribution of the supports 
reduces the energy amount absorbed by the supports; the 
distribution of these is rigorously arranged, and to reduce 
more the dispersed energy elastic supports are employed, 
the characteristics of which are not standardized. 

The fundamental natural frequency of the standard 
panel must be in the range from 135 to 165 Hz, its decay 
rate at room temperature not greater than 0,5 dB/s (corres- 
ponding to a quality factor Q of 8000, a reverberation 
time of 120 s and an interval frequency A f of 0,02 Hz). 
The panel shall be sprayed with a uniform coating of the 
material to the test weight of 2,44 kg/m? (dry weight). As 
number of sound deadening coatings have different beha- 
vior according to their seasoning, the time and tempera- 
ture of drying are prescribed. 

The vibration must be excited and detected in a loop. 

In our apparatus, vibrations are excited in a corner of 
the metallic panel by a non polarized electromagnetic trans- 
ducer, that produces vibrations at a frequency twice the 
frequency at which it is fed. By this method in the detector 
circuit the voltage inducted by the vibrating panel can be 
easily separated from the one inducted by the feeding cir- 
cuit. An other electromagnetic transducer detects the 
vibrations of the panel in its central point. 


The reverberation time of the panel is measured by a 
high speed level recorder that draws the decay of the vibra- 
tions. when the vibration source is interrupted. If the 
decay rate is so great that the level recorder speed is not 
high enough, the decay can be recorded photographically 
at a cathodic ray oscillograph. 

The supports at the midpoints of the edges of the panel 
are pointed steel springs. 

The metallic panel is made to vibrate at its fundamental 
frequency, then the source is stopped, and the decay rate is 
recorded, 

If the feeding frequency is exactly the resonant fre- 
quency of the panel the record on a logarithmic scale shows 
that the vibration amplitude is kept rigorously constant 
and when the source is stopped the vibration amplitude 
decreases linearly as a function of time (fig. 2a). 

If the feeding frequency is lightly different from the 
fundamental of the panel the record shows the vibration 
amplitude oscillating before a constant amplitude is rea- 
ched (fig. 2b). The beating frequency is given by the dif- 
ference between the feeding and the fundamental fre- 
quency of the panel. When the vibration source is stopped 
the decay rate of the vibrations is the same as before. 


A calculation demonstrates that in a system having only 
one degree of freedom the beating decay rate is the same 
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as for the vibrations of the panel when the source is stopped. 
Fig. 2c represents a record analogous to the one of fig. 2b 
on a linear scale; the decay rate of the beatings and the 
final one may be observed to have the same behavior. 


8. The apparatus standardized by the SAE has been 
employed for measurements on various materials, of which 
the results are reported here. 

A deadening coat gives damping to the vibrations not 
only for its characteristics of viscosity, but for its weight 
too. To study the behavior of a vibrating structure under a 
simple weight, the decay of the standardized panel has 
been measured adjoining various concentrated weights in 
its central point. The resonant frequency of such a struc- 
ture practically does not change, while its decay increases 
greatly as a function of the adjoined weight (fig. 3). It is 
interesting to observe that a weight equal to the one 
standardized by the SAE for the measurement of a sound 
deadener, if it is placed in the central point of the metallic 
panel, by itself doubles the decay rate. 

The standard for the seasoning of a sound deadener to 
be measured shall be stricly observed, to allow the com- 
parison of different coatings. The comparison has no value 
if the measurements are carried out at a different distance 
of time from the spraying of the coatings, or if the sound 
deadeners have not been dryed following just the same 
standard. 

To show how much the result of a measurement depends 
on the time passed after its spraying, fig. 4 reports the 
decay rate of a given sound deadener as a function of its 
seasoning. The coating has not been dryed in a furnace, 
and gives steady results, that can be repeated at a distance 
of time, only after 250 hours have passed from its spraying. 

It is interesting to know the behavior of a coating as a 
function of temperature: number of these coatings are 
based on asbestos and bitumen, which when warmed be- 
comes fluid: the decrease of viscosity may correspond to a 
decrease of the efficacy of the coating. 

Fig. 5 reports the results of the measurements of diffe- 
rent coatings, the behavior of which has been analized in 
the temperature range from 20to 80°C; it may be observed 
that the decay rate of these materials decreases on a loga- 
rithmic rule when the temperature grows. 

If the measurements are carried out at lower tempe- 
rature too, one may observe that the decay rate grows 
when the temperature increases, up to a maximum; at 
higher temperatures the decay rate decreases (fig. 6). It is a 
matter of chief importance to dose the ingredients of the 
coating, as to give the maximum of efficacy to the dea- 


dB 
Zs 


0.2 


0 0.5 1 1S kg 2 
Lie) 


Fig. 3. The decay rate of the SAE standard plate as a function of the 
weight adjoined in its central point. 
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Fig. 4. The decay rate Dy of a sound deadener not seasoned as a function — 
of time. 
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Fig. 5. The decay rate Dr of the same sound deadener sprayed in different 
thickness as a function of temperature. 
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Fig. 6. The decay rate Dy of a sound deadener as a function of temperature. 


dener at the temperature at which it shall be employed. At 
low temperature the same coating is too hard to deaden 
the vibrations, at high temperature the coating is too fluid — 
and looses its efficacy. 
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Fig. 7. The decay rate Dr of a not seasoned coating warmed and cooled 
successively as a function of temperature. The arrows give the direction of 
the passing time. a 
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Fig. 8. The decay rate Dr and the quality factor of glasses of different 
thickness. 
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Fig. 9. The decay rate Dr of glasses of different thickness as a function of 
temperature. 


If the sound deadener has not been seasoned, warming 
and cooling it a few times one observes that after 
every cycle the efficacy of the coating increases, as it is 
shown in fig. 7 (the time passing while the measurements 
are carried out follows the direction of the arrow). 


4. The same apparatus we have described may be em- 
ployed to measure the deadening properties of different 
kinds of panels; the behavior of glasses of different thick- 
ness and quality has been studied by this method. The 
metallic panel has been substituted by square plates of 
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glass, of which the decay rate has been measured. In fig. 8 
are plotted the decay rate and the quality factor of plates 
of glass as a function of their thickness. It is interesting 
to observe that the decay rate increases with the thickness, 
in plates of normal glass; the decay rate rises more ra- 
pidly in security glasses, in which the deadening properties 
are given not only by the quality and the thickness of the 
glass, but by the particular structure of many plates glued 
one to another. 

The behavior of glass has been studied as a function of 
temperature too: the material, warmed lightly in the 
range of temperature from 20 to 80°C, has been observed 
to have a decay rate increasing with the temperature, as 
its viscosity rises in the range of temperatures examined. 


(Fig. 9). 


5. Not only the standardized structure has been employed 
for measurements on sound deadeners; we will remember 
the one studied by Parkinson and Young, who have carried 
out their measurements on rectangular thin panels 60 X 

75 em large and 0,1 em thick. The panel is clamped in a 
strong iron frame. The excitation is mechanical, given by a 
wooden little ball, coated by stuff, hung up as a pendulum, 
that hits the panel in its center; on the opposite face, 
the reverberation time is measured by a microphone. The 
measurement shall be performed in a dead room. ; 


Sacerdote measures sound deadeners by an acoustical 
method: the material is sprayed on a circular metallic 
panel, 25 em of diameter and 1 or 1,5 cm thick, clamped 
at its edge. Its absorption coefficient is measured, when it 
closes a long pipe of concrete with very smooth walls. At 
the opposite end of the pipe there is a loudspeaker: along 
its axis a microphone may be driven, to detect the ma- 
ximum and minimum of pressure of the standing waves 
excited in the pipe. 

The quality factor is calculated from the ratio of the 
pressure maximum to the minimum along the pipe. 

Titerbeek and Mynke employ for their measurements 
square panels 25 <x 25 or 30 x 30 em large, from 0,15 to 
2,6 em thick. The panel has a hole in its center, and it is 
fixed vertically by a brass bar that goes through its center 
and is settled on two supports. A little hammer, driven by 
an electromagnetic system, hits the metallic panel in a 
corner, exciting the vibrations that an electromagnetic 
microphone detects, being at a very little distance from a 
corner adjacent to the one hit by the hammer. 

The first structure Oberst has experimented is a lamina 
with free ends, elastically supported in its nodal points, 
which can be easily detected. An electromagnetic trans- 
ducer excites the vibrations at one end of the lamina, that 
is 120 x 3 cm long and 0,1 em thick. The vibrations are 
detected by a pick-up near by a nodal point, so that the 
vibrations are not influenced by it. The reverberation 
time of the lamina is measured by this apparatus. Many 
vibrational modes can be taken into consideration: Oberst 
has studied up to the 18th mode. This structure is more 
advantageous than the standard one, as the coatings can 
be studied as a function of frequency too. 

Recently Oberst has experimented a new structure, in 
which the lamina has the same shape and the same di- 
mensions as before, but is clamped vertically at one end 
and immersed in the sand at its other end, to avoid re- 
flections. The vibrations excited by an electromagnetic 
system rouses a progressive wave along the lamina, that 
can be detected by a pick-up. Oberst measures the attenua- 
tion of the progressive wave, expressed in dB/m, and from 
this experimental data and from the physical data of the 
lamina he calculates its quality factor. 

It may be observed that every author has employed 
metallic panel of a low quality factor, always lower than 
1000. The SAE standard commends a panel of very high 
quality factor, never beneath 7 000; the method of measu- 
rement presents greater sensitivity than the preceding ones, 
and it is possible by it to evaluate very light coatings. 


ie De eee od 
» ¥ 


178 


However the structures employed by Oberst allow to test 
the behavior of a deadener as a function of frequency, and 
to obtain data very interesting from a practical point of 
view. By its apparatus Oberst has experimentally deter- 
mined that the efficacy of a deadener depends on the 
ratio of the thickness of the coating to the thickness of 
the vibrating panel, up to a maximum, beyond which it 
is useless to adjoin more material to the coating. 

His experiences have given interesting results on the 
behavior of deadeners as a function of frequency: they 
show that the decay rate of deadeners usually rises with 
the frequency. 

These results have been confirmed by the experiences 
of Parkinson and Young. 


6. It is a matter of importance to compare the results 
obtained by different apparatus. It is particularly inte- 
resting to compare the measurement with the SAE standard 
apparatus and other measurements, obtained by a method 
that gives the caracteristics of a coating as a function of 
frequency, as the one realized by Oberst. 

For this measurement we have chosen bars of rectan- 
gular section vibrating transversally, supported in their 
nodal points, having as much as possible the same be- 
havior as a free bar. The supports and their position have 
been chosen carefully. The steel of the bar ought to have 
an high quality factor, otherway a comparison with the 
standardized panel would have no value. 

Although the square standardized panel has modes of 
vibration at frequencies higher than the normal, these 
modes become very complicated as the frequency rises, and 
it is no more possible to support the panel exactly in its 
nodal points, as the measurement requires. 

For a long bar, of rectangular cross section, it is easy not 
only to have more modes of vibration, but to settle the 
supports in the nodal points corresponding to every mode. 

The experimental apparatus consists of two vertical 
bridges between which two nylon threads are trained, to 
support the bar in its nodal points: the bar has dimensions 
50 x 4 x 0,6 cm. 

To determine exactly the positions of the supports in 
correspondence of the nodes of vibration, the bridges 
which train the nylon threads can be moved along the bar 
by a micrometric screw; this allows to study how much 
the position of the supports influences the vibrations of 
the bar. 

The vibrations are excited by an electromagnetic trans- 
ducer at one end of the bar; as detector the coil of an 
electromagnetic receiver is employed. The reverberation 
time of the bar is measured by recording on a high speed 
level recorder the decay of the vibrations when the source 
is stopped. 

The steel bar chosen for these measurements has its 
foundamental frequency at 128 Hz; the fifth mode of 
vibration has a frequency of 1650 Hz. In this frequency 
range the quality factor has been observed to rise first 
rapidly, and to reach an elevate value (fig. 10). 


7. For a bar that vibrates transversally, the distance d 
of its nodes of vibration from its ends is given by: 


d = 0,661 —— = 

2n — 1 
The distance 1 of two successive nodes of vibration depends 
on the number of the nodes n and on the length of the 
bar L by the relation: 


=A OLT oe: 
2n —1 
These relations can be confirmed by the figures of Ohladni, 
by which the position of the nodes can be determined with 
the approximation of 0,5 mm. 

To study experimentally the influence of the supports on 
the vibrations of the bar, the reverberation time of this 
one has been measured for the same mode of vibration as 
a function of the distance of the supports from the ends 


100 200 400 600 1000 Hz 
Fig. 10. The ieee rate Dp and the quality factor Q of a steel bar as a 
function of frequency. 
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Fig. 11. Reverberation time T of the steel bar as a function of the distance 
of the supports from the ends of the bar. 
a, b,c, d correspond to the normal, second, third and fourth mode of vibra- 
tion of the bar. 


of the bar in the range from 3 to 15 em. The test has been 
repeated for four modes of vibration; in fig. 11 the rever- 
beration time of the bar is plotted as a function of the 
distance of the supports from its ends. The reverberation 
time is maximum when the supports are just in a nodal 
point, calculated from the given relation. However, for the 
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Fig. 12. The quality factor of the steel bar glued to bars of plexiglas of 
different thickness as a function of frequency. 


first and second mode of vibration the values of the rever- 
beration time changes. in a wide range, as the position of 
the supports changes (for the fundamental mode the ratio 
of the reverberation time maximum to the minimum is 
about 50); as the frequency rises, in the superior modes of 
vibration, the influence of the position of the supports 
decreases, and the values of the reverberation time varies 
very little. 


8. We have taken into consideration the behavior of 
two different coupled materials, a system analous to the 
* one composed by. a metallic panel and its deadening coat. 


We have studied the behavior of a bar of plexiglas 
glued to the metallic bar the behavior of which is known. 
The measurement has been repeated for different bars of 
plexiglas, from 0,2 to 1,2 em thick, glued to the same 
steel bar. Fig. 12 reports the results of these measurements: 
we observe that a system composed of the metallic bar 
and a thin bar of plexiglas, has a quality factor varying 
but very little as a function of frequency; when the bar 
of plexiglas is more thick (0,8 and 1,2 cm) the quality factor 
rises noticeably as the frequency rises. 
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Fig. 13. The quality factor of the steel bar glued to bars of plexiglas as a 
function of the ratio of the thickness of the plexiglas d, to the thickness of 
the bar dy. The diagrams are given for different vibration frequencies. 


The same measurements show that at a given frequency . 
the quality factor of a system composed by a metallic and a 
plexiglas bar strictly glued to each other, decreases re- 
markably as the ratio of the thickness of the plexiglas to 
the metallic bar rises (fig. 13). 


To determine the elastic properties of plexiglas, a bar 
0,4 cm thick has been forced to vibrate as the metallic bar. 
The decay of its vibrations has been measured in cor- 
respondence of different modes of vibration, at frequencies 
in the range from 28 to 300 Hz. The quality factor of this 
bar has been determined to be constant about 45, and the 
propagation velocity is caleulated to be 2040 m/s. 


By these measurements the method has been tested to 
be good for studies on the properties of different coupled 
materials, the behavior of which can be controlled for 
each material separately and for the system of the two by 
the same method. The behavior of the materials can be 
investigated as a function of the ratio of their thickness or 
as a function of frequency. 
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Measurements of Mechanical Impedances 
by a Resonance Method 


By Antonio Gigli (Soc. Torinese Esercizi Telefonici, Torino/Italy) 
and Gino G. Sacerdote (Istituto Elettrotecnico Nazionale, Torino/Italy) 


Riassunto 

Si studia il comportamento di un sistema composto da due sbarre che vibrano longitudinalmente, unite attraverso 

un quadripolo meccanico, e terminate da due impedenze meccaniche. Dalle relazioni di carattere generale si passa 
‘ allo studio di alcune questioni particolari, quali |’influenza di vincoli, il comportamento di una barra parzialmente 

verniciata, e la misura dell’impedenza meccanica di sottili strati di materiale antivibrante. 


Summary 

We study the behavior of a system composed by two bars vibrating longitudinally, matched by a mechanical qua- 
drupole, and ended by two mechanical impedances. After the general relations, some particular problems are 
examined, the influence of the supports, the behavior of a bar partially coated and the measurement of the mecha- 
nical impedance of thin layers of deadening materials. 


Sommaire 

On étudie le comportement d’un systéme oscillant composé de deux tiges couplées par un quadripdéle mécanique, 
et terminées par des impédances mécaniques. On discute en particulier l’influence des supports, le comportement 
d’une tige couverte en partie de matiére absorbante, et on mesure |’impédance de couches minces de matériaux 
antivibratoires. 


Zusammenfassung 

Es wird das Verhalten eines aus zwei durch einen mechanischen Quadrupol gekoppelten Stangen bestehenden 
Schwingungsgebildes untersucht, wobei die Stangen durch mechanische Impedanzen abgeschlossen sind. Im ein- 
zelnen werden noch behandelt: Der Einflu8 der Aufhangung, das Verhalten einer teilweise bedampften Stange und 


die mechanische Impedanz dinner Schichten von Daémpfungsbeldgen. 


This paper studies a resonance method applied to the 
study of the mechanical impedance of thin layers of elastic 
material; this method allows to detect with a good pre- 
cision the active and reactive components of a mechanical 
impedance. 

This method is based on an analogous interesting method 
for measuring the acoustic impedance of porous screens, 
described by Harris [1] and developed by us [2]. 

The measurement of the mechanical properties of thin 
layers of elastic materials is interesting from a technical 
point of view, as these materials are employed as vibra- 
tions deadeners; it is possible also to investigate the be- 
havior of mechanical quadrupoles. 

The vibrations deadeners have been studied by diffe- 
rent methods of measurement by number of authors, of 
which we remember Meyer, Keidel, Bohme, Kosten, Exner 
[3]; generally these materials have as equivalent 
electric network a condenser connected in parallel with 
a resistance. 

The method of measurement employed is based, as we 
have said, on a method described by Harris; the system 
ean be represented (fig. 1) as a mechanical quadrupole 
connected at the input and at the output to two bars of 
length 1, which are closed at their other ends by two equal 
mechanical impedances W. The mechanical quadrupole 


laZ || 


is determined by the mixed matrix | Y ail the two impe- 
II i| 

dances W may be for instance two masses or two springs. 

From the measurement of the resonant conditions of 

the system one can know elements useful to study the 
properties of the mechanical quadrupole. 


Fig. 1. Scheme of the device for the measurement. 


The propagation of an elastic longitudinal wave along 
the bar is given by the relation: 
au 


+9 at oe re 
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where u is the instantaneous displacement at the time ¢ 
and at a distance x from the ends of the quadrupole; ¢ is 
the propagation speed of the elastic longitudinal wave, 
r is a dissipative factor having dimensions L?'T?. 

The force F that acts across. a cross-sectional plane in the 
bar is: 


Bt Bet oe er 
Ox 


where E is the elastic constant known as Young's modulus, 
iS the cross section area of the bar. 

If: 3 
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we have the force F, and the displacement velocity V 
given by: 
F=SEo[(—Aest+ dite 


V = 9[Aesz+ Boe—oz] oS ae 


att: 4+ fe 
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where A and B are unknown parameters of one bar: we 
will call C and D the same parameters of the other bar. 


The mechanical impedance H of the bar is expressed by: 


Si A ee 
oO 
The resonant conditions are determined from the boun- 
dary conditions: 
a) the two bars have one end (x = 1) closed by a me- 
chanical impedance W; 
b) the two bars have the other end (x = 0) aiid by 


a mechanical quadrupole expressed by the following 


equations: 
pared eee eee (7) 
Vy=¥ + 8 Vy 


Through the condition specified by a) we get, for x = l, 
the relations: 


—ol__ 1 ; 

aS W= Ae a for one bar, and 

Vea ve Be—slit Aesl 

F De—ot — Cest 

77 W en Gaal for the other bar. 
If « = 0 we have: 

F, (0) = SHo(B—A) V, (0) = 6 (B+ A) 

F,(0)=SEo(D—C) ‘V3 (0) = 9(D+C) 
then the condition b) gives: 

H(B—A)=D(Z+4H)+ C(Z—«H) 

—(B+A)=D(6 + YH)+ 0 (@— YH) 


The preceding relations are four linear and homo- 
geneous equations in the four unknown parameters A, 
B, C and D. The condition of compatibility requires that 
the determinant of coefficients of the equations be zero. 


| iy —H Z—aH Z+aH | 
, 1 GVH B+YH vera 
(w+ er (W—H)e-st 0 0 ne 
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from which we have the relation: 


cosh? a1 lrm) (Fy + (a +B) 4) + (A) + 
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4 shtol lm + (a +8) (7) + (7) (Fy = 0(9). 


We will consider but simmetrycal quadrupoles, where 
a = £. For such a quadrupole, the relation (9) becomes: 


(Fy @++(P)(Z4 Hy) +0 


tan hcl = — ——-__— 
ae +27 +HY 
wit (10) 
(Fr) @—1) +(F)( +HY)+ (a +1) 
tanhol = —— = - 


Remembering (5), (9) can be written as an equation 
in o. This equation is trascendent, and generally its so- 


181 


lution is very complicated; supposing however we have 
found o from equation (9), we could calculate © from 
equation (5) and since 


GES Ogata See ane Sha ear as 
the decay constant k and the resonance pulsatance @ are 
thus found. 

This would be the calculation if the impedance W and 
the quadrupole parameters were known: conversely, from 
the measurement of k and ® the impedances W and the 
quadrupole parameters may be investigated. 

It is a matter of importance to know the expression of 
o and H as a function of the decay constant k and of the 
resonance pulsatance @. 

The expressions can be given with approximation, since 
r has generally a very little value. 


From equations (5) and (6), neglecting the superior 
powers of r, we obtain: 


io, (.,2 
fe SEGRE” eB aS (12), 
c eres 
y . SH#s s|1—5 ‘| 2 tae (13) 
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remembering the expression of the propagation velocity 
ce of the longitudinal elastic waves of the bar: 


2 
eed ee 
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where Q is the density of the bar. 

The quantities c and r we find in this equation are not 
known a priori; however, they can be determined directly 
from measurements on the free bar. 

From equation (9) one drives immediately the equation 
of simple vibrating free free ends bar: that if we put 
a dL, We W = 0. The (9) becomes: 


coshal = 0 sinhol = 0 


from which the real part of oJ is found to be nul, and the 
imaginary component shall be multiple of 7/2. 


From (12) we have: 
I kl irel) , 
i ay ears oe ie } 


since k <@ and r/c? < 1. 
Considering separately the real and imaginary parts 
then we have: 


2 
t+ (2) a SLA 
2 c | c 2 
where ky and @,., indicate the decay constant and the 
pulsatance of the nth mode of vibration of the free free 
vibrating bar, and n is a whole number. Measuring directly 
ky and @ we can calculate the values of c and r: then all 
the parameters 0, H, may be expressed as a function of 
the data of the free bar. 


From (12) we obtain the following expression of ol for 
the fundamental mode: 


zor read ales gal) ea) 


which can be reduced with a good approximation to: 


at = = ( 
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The expressions of H take then the following form: 
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The measurements have been carried out with a bar 
100 em long, 1,4 cm of diameter. The bar has been forced 
to vibrate by an electromagnetic transducer; an other 
electromagnetic device detects the displacement velocity 
at the other end of the bar. 

The decay constant is determined by measuring the 
reverberation time 7’ by a high speed level recorder. The 
decay constant k is calculated from the reverberation time 
T by the relation: 


ky = 6,90/7.. 


For the two first modes of vibration we have obtained 
the resonant frequencies: 2580 Hz and 5160 Hz; the rever- 
beration times 7 = 2,8 sec and J’ = 1,3 sec; the corre- 
ponding decay constantsare k = 2,46 s and k = 5,3 1. 


From these data it can be deduced: 


wee 0,152 x 10 and oN 0,163 x 10-. 
o o 
From the experimental data one can calculate the 
values of 7 and c: the velocity of propagation ¢ is constant 
for the two frequencies and results 5160 m/sec; 7 has the 
values 0,49 m2/sec for the first mode and 0,26 m?/sec for 
the second mode. 
Let us consider a case where the matching quadrupole 
is lacking («# = 1, Z = Y = 0) and the impedance at the 
ends of the bar is a mass M, so that W = jaM (fig. 2). 


From the equation (10) we have: 
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Fig. 2. Bar vibrating with terminal masses. 


With the same simplifications as in the case of the free 
bar we have (16): 


k = ky tan (2) toa oe 
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In fig. 3 are plotted the values of m. 2S & function of & 
Do 
for the two first modes of vibration (A and B); m indicates 
the mass of the whole bar. 
We will now examinate the case of a mass 2M settled 
in the center of the bar (fig. 4). From (9), putting: @ = 1; 
B=1; Y =0;7 =-jo2M, W =:0,-we have: 


2j0oM 
st Sood cosh? gl1-+ 2coshalsinhal = 0 
coshol=0O and tanhoal = mae oe 
wn 5) -~(6)) 284 

2 \a \2} \adg/ \ mm | 


as M 
‘In fig. 3 are plotted the values of oa as a function of @/@, 


for the two first modes of vibration (B and C). 

We observe that the joined masses do not change the 
decay constant of the bar. These data show the limits of 
possibility of varying the normal frequency of the system 
by added masses. 


Let us consider a bar partially coated by a thin layer — 
of varnish: this case is particular interesting as it allows — 
to study easily the deadening behavior of varnishes. 

If the bar is 27 long, and the non varnished part is /, (near 
the ends) and 2/, the varnished length, applying (7) one 
gets: ; 


a = 8 = cosh 20,7, 
Z = H, sinha, tl, 

Ys oad 1 
H, 272 


(number 1 regards the non varnished part of the bar, num- 
ber 2 the varnished) and then (10): 


| AL ) 
tanh 6,1, = — (2) tanh a, 1, 
tanh o,1, = — (2) coth o,1, 
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Fig.3 
Relation between resonant 


frequencies of the charged 
bar and the ratio M/m. 
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Fig. 4. Bar vibrating with central mass. 


Remembering (14) and (15) we have: 
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where k, and @, indicate the decay and the pulsatance of 
the whole bare bar, and k, and @, the decay and the pul- 
satance of the whole varnished bar. From these relations 
k and @ can be ‘calculated as a function of J, or 1, = 1—1],. 
One has to resolve a trascedent equation; however, if the 
varnish layer is very thin, one may suppose H, = Hj, 
and then: ; 


tanh o,1, + tanho,l, = 0 


tanh o,/, + coth o,1, = 0 
ee Te 
and G4 + Gal, = J n(=] 


Then it shall be: 
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If the supports are thin trained threads, no noticeable 
variation of k as a function of aw is observed: this shows that 
this support does not practically influence the behavior 
of the vibrating system. 


An useful application of what has been said in the 
preceding paragraphs is the measurement of mechanical 
impedances of thin layers of deadening adhesive ma- 
terials. 

In this case the matching quadrupole is: 
|coshyd Z,sinhyd 
fo sinhyd coshyd | 
| Z, | 


where d is the thickness of the layer, y and Zc the propaga- 
tion constant and the specific impedance of the material. 
For elastic material we may suppose that y = V joRG 


R 
and Z, = hay in analogy with a cable with a resistance 


and capacity uniformely distributed. 
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The parameters of the matrix, if d is small, are: 
A 2 
a=1+joRC 3 
Z = Rd 


Y = jold 
and from (10) we have: 


Htanhoal =o Re 
and y 
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We have two resonance conditions, by which then it is 
possible to measure the values of & and C. 
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(AD— BC) xcos a + Csin > 2—A 
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We will now consider some particular cases, of remark- 
able interest. Let us consider a bar with very small losses, 
so that the characteristic impedance may be regarded to 
as an ohmic resistance. 

If the support can be assimilated to a series impedance; 
ip 1, Yi —.0; rand then -Av—=1C ba) 
if the series impedance is ohmic, we have B = 0, if the 
series impedance is reactive, we have A = 0. 

If the support can be assimilated to a parallel impedance: 
@,=1, Z,=0, and then: A =-C, and B= D; 
if the parallel impedance is ohmic, we have B = 0, if the 
parallel impedance is reactive, we have A = 0. 

From this, we get the following relations: 

a) the support is a series resistance: 
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Fig. 7. Influence of the position z of the support on the vibrating properties 
of the bar. 


a) and b) the supports are series resistances 
c) and d) the supports are shunt resistances 
e) the supports are series reactances 
f) the supports are shunt reactances 
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Fig. 9, Influence of the position of ring of rubber as supports, 


b) the support is a series reactance: 


B (1—sin Ze} 
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c) the support is a parallel resistance: 
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ai, :: (sin 9 e+ 
2 ay Atztoost Sa +4 
A*reos x(1-+sin = 2) 
TAM 2 20 
2 Wo 


A2z? cos? = a+1 

d) the support is a parallel reactance: 

B (1 + sin z «| 

—=0 — =— 2 
t 

1+ Bz cos 3° 


In fig. 7 are plotted the values of di and — bot as a 
2 2 @ 
function of x in the cases specified in the preceding para- 
graph, when A = B = 0,1. 

In fig. 8 and 9 are reported some experimental data 
measured with supports of two different kinds. In the 
first case the supports are two light strips of spunger 
rubber: the supports have a behavior analogous to a 
series resistance W = 10+ H; in the second case the support 
is a ring of rubber around the bar, that can be considered 
equivalent to an ohmic series resitance W = 10 H. 


From these data we can observe how little is the va- 
riation of frequency. 


a) aa 


If the supports are thin trained threads, no noticeable 
variation of k as a function of x is observed: this shows that 
this support does not practically influence the behavior 
of the vibrating system. 


An useful application of what has been said in the 
preceding paragraphs is the measurement of mechanical 
impedances of thin layers of deadening adhesive ma- 
terials. 

In this case the matching quadrupole is: 


coshyd Z,sinhyd | 


| vipa 
—sinhyd coshyd 
Ze iI 
where d is the thickness of the layer, y and Zc the propaga- 


tion constant and the specific impedance of the material. 
For elastic material we may suppose that y = V joRG 


R 
and Z, = ja in analogy with a cable with a resistance 


and capacity uniformely distributed. 
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The parameters of the matrix, if d is small, are: 


[2 
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Z = Rd 
Y = jold 
and from (10) we have: 
Htanhol ey 
and 
Htanh ol [2 LORE: ) 
2 jal 


We have two resonance conditions, by which then it is 
possible to measure the values of # and C. 
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Messung der KérperschalldGmmung von Isolierstoffen 
unter Belastung | 


Von A. Eisenberg 
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Zusammenfassung 

Weiterentwicklung der von Exner und Bohme (Acustica 1953, 105) angegebenen MeBmethode fir Messungen der 
K6érperschalldammung unter Belastung. Untersuchung einer Reihe von Dammstoffen, wie sie zur Isolierung im Bau- 
wesen und bei Maschinenfundamenten Ublich sind, unter Belastungen bis etwa 10 kp/cm?. Die Dammung JaBt bei 
den meisten Stoffen mit zunehmender Belastung stark nach. 


Summary 

Improvement of the method of Exner and Bohme for isolation measurements under load. Examination of a series 
of materials commonly used in building practice and for machine mountings under pressures up to about 10 kg/cm?. — 
In most materials the isolation decreases greatly with rising load. 


Sommaire 

On a perfectionné la méthode utilisée par Exner et Bohme (Acustica 3 [1953], 105) pour la mesure de |’isolement 
acoustique sous charge. Un certain nombre de matériaux isolants, employés habituellement dans |’isolement des 
batiments et des machines, ont été étudiés sous des charges allant jusqu’a 10 kg/cm? environ. Pour la plupart des 


matériaux, l’isolement diminue fortement quand la charge augmente. 


Kinleitung 


. Bei der Planung von Geb&uden, deren einzene R&éume 
gegenseitig ee méglichst hohe Schalld’immung aufweisen 
sollen, wird immer wieder die Frage gestellt, ob nicht durch 
elastische Zwischenlagen die Schallfortleitung innerhalb 
des Mauerwerks unterbunden werden kann. Bekannt ist 
die gute Wirkung von Trennfugen in senkrechter Richtung. 
Wenn es aber gilt, im aufgehenden Mauerwerk oder gar 
am Auflager der Decken isolierende Schichten einzubauen, 
so ist die Wirkung zweifelhaft, da derartige Schichten auch 
eine statische Aufgabe erfiillen und Krafte tibertragen 
mussen. Mit zunehmender Belastung driicken sich die 
Schichten zusammen, werden hirter und verlieren an 
Hlastizitit. Werden zu weiche Materialien gewiahlt, so 
besteht die Gefahr der Rissebildung im Mauerwerk oder 
am Putz. Wird andererseits die Isolierschicht geniigend 
vorgepreBt, so daB eine spitere Zusammendriickung nicht 
mehr zu befitrchten ist, so mu8 mit einem Nachlassen der 
schalldémmenden Wirkung gerechnet werden. 

Von besonderem Interesse ist die Wirkung der Isolier- 
schichten bei der Ubertragung von Biegewellen, da diese 
bei Decken und Wanden zu einer unmittelbaren Abstrah- 
lung von Luftschall fiihren. Um einen Hinblick in die Zu- 
sammenhange zu bekommen, wurde die Schallda4mmung 
von Isolierstoffen bei verschiedenen Belastungen zunachst 
in eindimensionalen Modellversuchen gemessen. Wie weit 
eine Ubertragung der Ergebnisse auf Winde méglich ist, 
mu noch durch’ entsprechende Messungen am Bau tiber- 
prift werden. 


MeB8verfahren 


Die Anregung zu dem hier benutzten MeBverfahren ent- 
stammt der Arbeit von Haner und Béhme [1]. In einer 
Duraluminstange von 4- 4cm? Querschnitt werden 


an dem einen Ende Biegewellen angeregt. Das andere Ende 
ist iiber die zu untersuchende Dimmschicht mit emer zwei- 
ten, gleichartigen Stange verbunden, die — wiederum am 
anderen Ende — etwas zugespitzt und in Sand eingebettet 
ist. Eine Reflektion von Biegewellen an diesem Ende und 
damit eine Riickwirkung auf die Dammschicht wird hier- 
durch weitgehend unterdriickt. Je nach der Wirkung der 
Dammschicht bildet sich also auf der ersten Stange eine 
stehende Welle mit mehr oder weniger ausgepragten Maxima 
und Minima aus, wihrend die von der Dammschicht dureh- 
gelassene Energie auf der zweiten Stange als fortschreitende 
Welle in Erscheinung tritt. Mit Hilfe emes Kérperschall- 
meBmikrofons werden Maximum und Minimum der Schnel- 
leamplitude (v7y,x und vpj;,) auf der ersten Stange und die 
Schnelleamplitude der fortschreitenden Welle vp auf der 
zweiten Stange Somes Daraus ergibt sich der Dureb- 
laBfaktor d 


BS ei 


Umax + Umin 


und die Dammzahl D 


= 20 log | in dB re 


Diese von ELaner und Béhme angegebene MeBanordnung 
wurde durch eine Spannvorrichtung ergiinzt, die es erlaubt, 
die Diimmschicht bis zu etwa 10 kp/em? zu belasten. Bild 1 
zeigt das Schema der MeBanordnung. Der Anfang der einen 
und das Ende der anderen Stange sind durch zwei Stahl- 
bander verbunden, die tiber eine Hebeliibertragung im 
Verhaltnis 1:10 durch angehiingte Gewichte gespannt 
werden. Alle Berithrungsstellen der eigentlichen MeBan- 
ordnung mit der Spannvorrichtung und dem Boden sind 


zam Vermeiden einer unerwiinschten Schalliibertragung 
orgfaltig isoliert. Der auf der zweiten Stange gemessene 
_Reflexionsfaktor liegt in dem hier hauptsichlich inter- 
essierenden Frequenzbereich von 300 bis 2000 Hz bei 10% 
oder darunter. Das trifft auch bei den hohen Belastungen 
bis zu 10 kp/em? zu, 


Korperschall- Versuchsonordnung 


Holzkasten mit Sandfillung 
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Bild 1, MeBanordnung zur Bestimmung der Biegewellen-Dimmzahl unter 
Belastung. 


_. Die Spannvorrichtung belastet. die zwischen den Dur- 
aluminstangen eingefiigten Déammschichten auch ohne 
‘Anhingen der Gewichte schon etwas, und zwar mit 0,5 kp/ 
em?. Da in der Praxis bei eingebauten Korperschalldiamm- 
stoffen immer mit einer gewissen Belastung zu rechnen ist, 

wurde diese Vorlast bewu8t nicht kompensiert und statt 
dessen auf ein Einkitten der Daémmschichten zwischen den 
Stangen mit Riicksicht auf eine schnelle Auswechselbar- 
keit verzichtet. : 


-Mefergebnisse 


Die Dammung von Biegewellen durch elastische Zwi- 
schenschichten zeigt zwei charakteristische Eigenschaften, 
die sich aus der von L. Cremer entwickelten Theorie der 
Fortleitung von Kérperschall in Baukonstruktionen er- 
gibt [2]: Die Daémmwirkung nimmt erst oberhalb der 
DurchlaBfrequenz f, wesentliche Werte an, und nach 
Uberschreiten dieses DurchlaBbereiches steigt die Diimm- 
zahlD mit 9 dB/Oktave an. Fi die DurchlaBfrequenz einer 
Dammschicht, die zwischen zwei gleichartigen Staben von 
quadratischem Querschnitt eingebaut ist, hat Cremer die 
folgende Beziehung abgeleitet: 


fy = 0,18 |g See ee eek (OO) © 
1°7Q1 


Hierin bedeuten #, den Elastizitiitsmodul und @, die 
Dichte des Stabmaterials, H die Dicke des Stabes, #, den 
Elastizitéitsmodul und h die Dicke der Diammschicht. 
Hine tiefliegende DurchlaBfrequenz wird demnach durch 
einen méglichst kleinen Elastizitiitsmodul und eine még- 
lichst groBe Dicke der Dammschicht erreicht. Die Glei- 
chung enthalt eine Vereinfachung durch Annahme einer 
praktisch unveranderlichen Poisson-Konstante von 0,3. 
Fir Materialien mit einem besonders geringen Schubmodul, 
wie Gummi, sind deshalb noch etwas tieferliegende Durch- 
laBfrequenzen zu erwarten als nach Gl. (3). Naheres ist der 
erwihnten Arbeit von Exner und Béhme [1] zu entnehmen. 


Unter Beriicksichtigung der Tatsache, da® fiir die Praxis 
nur die Dammzahlen nach Uberschreiten des DurchlaB- 
bereiches interessieren; wurde auf Messungen unterhalb 
dieses Bereiches verzichtet. 

Untersucht wurden zuniichst einige bekannte Damm- 
stoffe, die hiufig im Bauwesen verwendet werden. Aus 
Griinden guter Vergleichbarkeit wurde die Dicke einheit- 
lich zu etwa 2 bis 2,5 em gewiihlt, eine GréBe, die auch in 
der Praxis gern verwendet wird. Bild 2 zeigt MeBergebnisse 
an Naturkork, quer zur Faserrichtung geschnitten. Bei 
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der geringfiigigen Vorlast von 0,5 kp/cem? liegt die Durch- 
laBfrequenz bei etwa 250 Hz. Der danach folgende Anstieg 
kommt den von der Theorie vorausgesagten 9 dB/Oktave 
recht nahe. Im Schwerpunkt des bauakustisch interessie- 
renden Frequenzbereichs, nimlich bei 550 Hz, wird eine 
Dammzahl yon etwa 10 dB erreicht. Die Wirkung geht 
aber mit zunehmender Belastung erheblich zuriick. Bei 
der allerdings schon recht hohen Belastung von 10 kp/em* 
verschiebt sich die DurchlaBfrequenz um etwa 1 Oktave 
nach oben. Das entspricht — unter Beriicksichtigung der 
verminderten Dicke—-eimer Zunahme des Elastizitéts- 
moduls um etwa das 2,5fache. 


Die in Bild 3 wiedergegebenen MeBergebnisse an PreB- 
kork sind von ahnlicher Art. Das Material ist etwas hirter. 
Das driickt sich aus in einer geringeren Zusammendriickung 
und einer nicht ganz so stark mit der Belastung abnehmen- 
den Dammwirkung. 


In den Bildern 4, 5 und 6 sind Dammzahlen von Materia- 
lien wiedergegeben, die haufig aus wirtschaftlichen Griinden 
als Ersatz fiir Kork gewahlt werden. Die bitumierte Weich- 
faserplatte von Bild 4 ist offenbar schon stark vorgepreBt, 
laBt aber trotzdem bei héheren Lasten in ihrer Wirkung 
noch so weit nach, daB sie sich als Zwischenlage im auf- 
gehenden Mauerwerk kaum eignen dirfte. Kommen nur 
geringe Belastungen in Frage, z. B. bei der Isolierung von 
nichttragenden Zwischenwiinden, so lohnt es sich, dieses 
Material in geriffelter Form zu verwenden (Bild 5). Weniger 
wirksam sind Holzwolleleichtbauplatten, die —allerdings 
auch fiir héhere Belastungen nicht gedacht sind (Bild 6). 
Das Gefiige bricht dann zusammen, wie das z. B. hier bei 
einer Belastung mit 6,4 kp/cm? passierte. Es gelang gerade 
noch, einen MeBwert bei 2000 Hz zu gewinnen. Dann wur- 
den die Hohlriume der Platte véllig zusammengedriickt. 


Zusammenfassend kann man sagen, da sich die unter- 
suchten Materialien bei geringen Belastungen, z. B. unter 
nichttragenden Wanden recht gut eignen. Wenn héhere 
Lasten in Frage kommen, diirfte allenfalls Kork noch von 
Interesse sein. GréBere als die hier gewahlten Dicken, die 
dann auch eine bessere Wirkung bei tiefen Frequenzen 
erwarten lassen, werden sich jedoch aus statischen und 
wirtschaftlichen Griinden von selbst verbieten. 


Fiir den Maschinenbau ist das Material Gummi noch 
von groBem Interesse. Hier zeigten schon die Messungen 
von Haner und Béhme, daB sich mit solchen Schichten 
beachtliche Wirkungen erziclen lassen. Die Bilder 7 bis 10 
bestitigen diese an sich bekannte Tatsache. Hier mu nur 
die Einschrankung gemacht werden, dai die Ergebnisse 
des Modellversuches (mit Ausnahme der Profilgummi- 
platten von Bild 9 und 10) nicht ohne weiteres auf gréBere 
Platten iibertragen werden diirfen, weil bei den hier ge- 
wahlten Abmessungen von 4-4 cm? die Querausdehnung 
noch nicht behindert wird. 

Die Vollgummiplatten von Bild 7 und 8 zeigen eine von 
der Belastung praktisch unabhingige Dammwirkung, die 
auch schon bei tiefen Frequenzen sehr beachtliche Werte 
annimmt. Beim Mittelwert des bauakustisch wichtigen 
Frequenzbereiches, also wieder bei 550 Hz, werden von 
der 10 und der 20 mm dicken Platte 20 dB erreicht. Auch 
die bekannten Profilgummiplatten sind von ahnlicher 
Giite. Nur nimmt hier die Dammwirkung mit zunehmender 
Belastung ab, weil die iibertragende Fliche der breitge- 
quetschten Nocken bzw. Riffel gréBer wird. Man kann 
daraus schlieBen, daB die Abmessungen der Nocken ohne 
Bedenken gré8er gewihlt werden kénnen. 

Die Untersuchungen wurden im Rahmen eines vom Wirt- 
schaftsministerium des Landes Nordrhein-Westfalen er- 
teilten Forschungsauftrages durchgefihrt. 
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Bild 2. Dimmzahl von Naturkork, quer zur Faser geschnitten. 


30 Belastung  Dicke 
dB | © 05 kpfem2 200mm 
i) 0 x G7 oN 19,7 
= B10 sae 
= 9 : 
2a) age GUNN Utd). 
| a) - | 20 
ae Prebkork 
peel 400 f 600 160023200 ( Expans it Up 1) 
Bild 3. Dimmzahl von PrefSkork. 
30 Belastung  Dicke 
dB © 05 kp/em2 243mm 
x 2 n 19,3 " 
= 01" Mp. 
8 > ~ 
s Ye | GZ 
x of 20 


08215) 


| cl oe ad Se al Dg 
100. 200 400 /w 7600 123200 Bit. Weichfaserplatte 


(Flexowa) 


Bild 4. Dimmzahl einer Weichfaserdammplatte, bitumiert. 
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Dimmzahl einer Weichfaserdimmplatte, einseitig geriffelt. 
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Bild 6, Dammzahl einer Holzwolleleichtbauplatte. 
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Bild 7. Dimmzahl einer Vollgummiplatte, Dicke 2 em. 
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Bild 8. Dammzahl einer Vollgummiplatte, Dicke 1 em. 
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Bild 9. Dammzahl einer Riffel-Gummiplatte. 
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Bild 10. Daimmzahl einer Nocken-Gummiplatte. 


MeBgerdte und MeBverfahren fir K6rperschall 


(Zusammenfassender Vortrag) 
Von K. Tamm 


III. Physikalisches Institut der Universitit Géttingen 


Zusammenfassung 


Einleitend werden die Méglichkeiten (Einzelmessungen, vollstandige Abbildung) zur eindeutigen Beschreibung des 
Schwingungszustandes von Festkérpern durch Angabe der Grtlichen Verteilung und des zeitlichen Verlaufes der 
Bewegung und des Spannungs- bezw. Dehnungszustandes dargestellt. Die fir die Messung von Dehnung und Be- 
wegung (Amplitude, Schnelle, Beschleunigung) geeigneten MeBsysteme und ihre Eigenschaften (Absolutempfindlich- 
keit, Frequenzkurve, Richtungselektivitat, zeitliche Konstanz) werden eingehender behandelt, ebenso die Methoden 
zu ihrer Absoluteichnung. Es werden schlieBlich Anregungssysteme, die die Messung des Schwingungsverhaltens 
bei definierter Anregung erlauben, und — als kombinierte Systeme — die Impedanzmesser beschrieben, 


Summary 

The author gives at first a general survey of the methods of representing the vibratory state of solids by means of 
the spatial and temporal distributions of the velocity and of stress or dilatation respectively. Devices for the measure- 
ment of dilatation and amplitude, velocity and acceleration and their properties (absolute sensitivity, frequency 
response, directional selectivity, constancy with respect to time), as well as methods for the absolute calibration, 
are dealt with in detail. Finally excitation systems are described which permit determination of the vibration behaviour 
under well defined states of excitation, also some combined systems which can be used as impedance meters. 


Sommaire : 

On indique tout d’abord les moyens (résultats de mesures isolées, caractéristique globale) permettant de définir 
sans ambiguité |’état oscillatoire des corps solides par la distribution dans l’espace et dans le temps du mouvement, 
ainsi que de |’état de contrainte et de déformation. On examine en détail les dispositifs appropriés a la mesure de 
la déformation et du mouvement (amplitude, vitesse, accélération), les caractérictiques de ces dispositifs (sensibilité 
absolue, courbe de réponse en fréquence, sélectivité en direction, constance dans le temps), ainsi que les méthodes 
d’étalonnage absolu. On décrit enfin des procédés d’excitation qui permettent de déterminer le régime oscillant 


dans le cas d’une excitation bien définie, et des dispositifs complexes du type impédancemétre. 


Die KérperschallmeStechnik im engeren Sinn hat, die 
Aufgabe, den Schwingungszustand oder allgemeiner das 
Schwingungsverhalten von Festkérpern bei einer be- 
stimmten Anregung médglichst ersch6pfend zu ermitteln. 
Im folgenden soll ein kurzer Uberblick tiber die dazu ge- 
eigneten MeBverfahren und iiber die zur Verfiigung 
stehenden Me8geriite sowie iiber deren Eigenschaften ge- 
geben werden, der aber bewu8t auf die auch praktisch be- 
deutsamen Dinge beschriinkt bleiben soll. Sein Zweck 
ist es, die Einordnung der Vielzah! der mitgeteilten Einzel- 
heiten aus der KérperschallmeBtechnik zu erleichtern, ohne 
jedoch eine vollstindige Systematik geben zu kénnen. 


BestimmungsgréBen von Schallfeldern in Festkirpern 


Entsprechend der Aufteilung der Schwingungsenergie 
in kinetische und potentielle Energie ist der Schwingungs- 
gustand eines Mediums an einer Stelle in jedem Augenblick 
eindeutig gegeben durch zwei GréBen, die Schnelle, d. h. 
den Bewegungszustand, und den Deformations- bzw. 
‘Spannungszustand, wenn die Dichte und der Zusammen- 
hang zwischen Deformation und Spannung bekannt sind. 
In einem schubspannungsfreien Medium sind Deformation 
und Spannung durch je eine skalare GroBe, naémlich Ver- 
dichtung und Schalldruck gegeben, die tiber die Zustands- 
gleichung zusammenhingen. In Festkérpern haben diese 


GréBen dagegen bekanntlich wegen der auftretenden 
Formverzerrungen Normal- und Tangentialkomponenten, 
also Tensor-Charakter. Sie hingen bei Giiltigkeit des 
Hookeschen Gesetzes linear tiber den Spannungs-Deh- 
nungstensor zusammen, der im Fall des isotropen Mediums 
allerdings nur zwei unanhingige elastische Konstanten 
(Dehn- und Schubmodul) enthalt. 


Der Schwingungszustand des ganzen Festk6rpers ist 
also in jedem Augenblick eindeutig beschrieben, wenn die 
értliche Verteilung dieser GréBen iiber seine ganze Aus- 
dehnung angegeben wird. Das entspricht einer voll- 
stindigen Abbildung. Die notwendige értliche Auflésung 
d. h. die Dichte der MeBpunkte ist dabei durch die halbe 
Wellenlinge der héchsten noch im Schwingungsvorgang 
enthaltenen Schallfrequenz gegeben. Solche momentanen 
Abbildungen, wie sie z. B. von der Verdichtung in Luft- 
schallfeldern als Schlierenbilder bei Funkenbeleuchtung 
gewonnen werden kénnen, sind zweifellos eins der ge- 
eignetsten Mittel, wenn es sich um die Bestimmung kom- 
plizierter Schallfelder —- man denke an die Ausbreitung 
von StoBwellen — handelt. Dies Beispiel ist gleichzeitig 
eine Veranschaulichung der bekannten Tatsache, daB es in 
vielen Fallen, némlich dann wenn man bestimmte Angaben 
iiber das Schallfeld machen kann, gar nicht nétig ist, alle 
Schallfeldgr6Ben zu bestimmen, denn man kann eine aus 
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der anderen ableiten. Beim Luftschall beschrankt man sich 
aus diesem Grunde meist auf die Messung des Schall- 
druckes, weil dieser als Skalar leicht zu messen ist. Hine 
weitere Kinschrinkung und zwar in bezug auf den Ort ist 
méglich, wenn man den zeitlichen Verlauf der MeBgroBe 
bestimmen kann, weil bei einfachen Schallfeldformen zeit- 
licher und értlicher Verlauf durch die Ausbreitung des Vor- 
ganges mit Schallgeschwindigkeit zusammenhingen. Bei 
einer ebenen oder bei einer Kugelwelle gentigt unter Um- 
stainden, namlich dann wenn man die Richtung bzw. den. 
Mittelpunkt kennt, eine einzige Mefstelle, ebenso bei 
einem Kérper, der in einer einzigen Higenschwingung be- 
kannter Form schwingt. Allgemein ist die Zahl der not- 
wendigen MeBpunkte durch die Zahl der méglicherweise 
angeregten Eigenschwingungen gegeben. Ist die Schwin- 
gungsverteilung von vornherein bekannt, oder ist nur ein 
einzelner Punkt von Interesse, z. B. ein Maschinenful 
oder eine Tonabnehmerspitze, dann genugt natiirlich 
immer die Messung an einem einzigen Ort. Schon aus 
wirtschaftlichen Griinden wird man immer danach streben, 
Messungen in dieser Weise zu vereinfachen. Unter diesem 
Gesichtswinkel erscheint auch die Tatsache ertraglich, daB 
man bei der Messung fast immer auf die Oberflache der 
Festkérper beschrénkt ist, es sei denn, dai MeSinstru- 
mente bereits bei der Herstellung des Kérpers in dessen 
Inneres eingebracht wurden. Die Kenntnis des zeitlichen 
Verlaufs hat auBerdem den bekannten Vorteil, da die 
Messung irgendeiner der BewegungsgréBen geniigt, weil 
sich Auslenkung, Schnelle und Beschleunigung  aus- 
einander ableiten lassen. 


Abbildungsmethoden 


Abbildungsmethoden (Sichtverfahren), die zu einem be- 
stimmten Augenblick gleichzeitig emen Uberblick tiber die 
ganze Ausdehnung des Festkérpers (bzw. tiber einen Teil 
desselben) ermédglichen, sind, wie bereits angedeutet, 
immer. in solchen Fallen zweckmaBig, wo keine bekannte 
Gesetzmabigkeit des Schallfeldes vorhanden ist (Material- 
prifung) oder eine nicht zu ubersehende Mannigfaltigkeit 
von Higenschwingungen wie bei der Schwingungsverteilung 
auf Platten, Wanden, Decken, Lautsprechermembranen, 
Saiten, die fiir die Schallabstrahlung entscheidend ist. 
Leider gibt es nur wenige MeBverfahren, die solche Ab- 
bildungen durch Sichtbarmachung direkt erméglichen. Der 
klassische Vertreter fiir diese Verfahren ist die Sand- 
figuren-Methode von Chladni, die jedoch recht ungenau 
und.nur fiir quasistationiére Vorginge gecignet ist. Bei 
durchsichtigen K6érpern ist die bekannte Spannungsoptik 
[1] anwendbar. Die Anwendung der Schallsichtmethode 
nach Pohlmann [2], bei der sich die Normalkomponente 
der Schallschnelle an der Oberfliche in einer daritber- 
liegenden Flissigkeitsschicht abbildet und durch Aus- 
richtung von darin schwebenden Aluminiumflittern sichtbar 
wird, ist nur in seltenen Fallen anwendbar, da sie die 
Schallverteilung in dem Kérper beeinflussen kann. Die 
optische Methode von Kock gehért nicht zu diesen Schall- 
sichtverfahren, da sie nichts weiter ist als eine Abtast- 
Methode mit optischer Aufzeichnung. 

Statistische Methode 


In manchen Fiillen, insbesondere bei der Bestimmung 
der Gesamtabstrahlung, interessiert nur ein Mittelwert 
der Amplitude oder Energie, nimlich dann, wenn bei ein- 
fachen Kérperformen die auftretenden Wellenformen be- 
kannt sind. In diesen Fallen ist eime endliche Zahl von 
MeSpunkten notwendig, die ausreicht, um den Mittelwert 
zu bestimmen. (Als Beispiel sei die Bestimmung der Ab- 
strahlung von Wanden aus der Schnelleverteilung ge- 
nannt [3].) 


Messung der Spannung bzw. Dehnung, Arten der Deh- 
nungsmeBsysteme 
Mechanische Spannungen 


Mechanische Spannungen sind der unmittelbaren Mes- 
sung nur in den seltensten Fallen zugiinglich. Es gibt zwar 


ie te i ete 


Spannungs- bzw. Darien [4], z. B. in Form de 
Indikatoren, die meist piezoelektrisch arbeiten, zu r 
Anwendung mu8B man aber den Materialzusammenhan 
des Festkérpers unterbrechen, so daB man nur in ganz be 
sonders gearteten Fillen auf diese Art messen wird, z. B. 
dann wenn die Konstruktion des Gebildes von vornherein 
darauf abgestellt werden kann. 


Dehnungsmessungen 
Es ist sehr viel einfacher, die zu den Spannungen ge- 
hoérigen Dehnungen zu messen [5], allerdings mit der Ein- 
schriankung auf Dehnungen an und in Richtung der Ober- 
flache. Entsprechend ihrer Definition als 6rtliche Anderung 
der Auslenkung, d. h. der Bewegungsamplitude (¢ = 90/20 
jim eindimensionalen Fall) laBt sich die Dehnung an- 
genihert aus der Verainderung des Abstandes, d.h. als 
Relativbewegung zweier eng benachbarter Punkte pepon 
einander messen (¢ ~ dada). Man erhalt damit einen 
Mittelwert- der reine iiber einen endlichen Bereich, 
den man klein gegen die kiirzeste auftretende Wellenlange 


wahlen muB. 
Tafel 1. MeBgerite. 


Mechanisch-elektrische Kérperschall-MeBgeriite 


Wandler-Prinzip 
(Feldainderung) 


kapazitiv 


(Wente) 


Steuerungs-Prinzip 
(Widerstandsainderung) 


; kapazitiv 
elektrisch’ : (Riegger, Bekesy) 
piezo-elektrisch 


(Bieger, Dickenschw.) 


dynamisch, magnet, : : 
(Tauchspul-System) induktiv 


magnetisch (Variometer) 
magnetostriktiv 
Ohmscher Widerstand | 
(Dehnungs-MeSstreifen) 


licht-elektrisch 
(Blende-Fotozelle) 


elektronisch 
(Schwingelektroden-R.) 


Sieht man von den optischen Verfahren ab, tiber die noch 
za sprechen sein wird, und von den rein mechanischen Ver- 
fahren (d. h. solehen, bei denen auch Anzeige bzw. Re- 
gistrierung ohne Zwischen-Umformung rein mechanisch 
erfolgen), denn diese sind nur fiir sehr tiefe Frequenzen ge- 
eignet, so kommen fiir die Messung alle physikalischen 
Effekte in Betracht, bei denen elektrische Spannungen oder 
Stréme direkt oder auf Umwegen durch mechanische Be- 
wegungen zweier Elemente gegeneinander erzeugt werden. 
Die in Frage kommenden Effekte sind auch bei anderen 
Arten von Schwingungsempfiingern, z. B. den Mikrophonen, 
schon ausgenutzt worden und bekannt. Tafel 1 gibt eine 
Ubersicht tiber die vorhandenen Méglichkeiten. Man er- 
kennt von vornherein zwei Klassen, nimlich die eigent- 
lichen Wandler, bei denen die abgegebene elektrische 
Energie unmittelbar als mechanische Energie aufgebracht 
werden muB, so daB ihre Empfindlichkeit (bzw. ihr mecha- 
nisch-elektrischer Ubertragungsfaktor) durch die Belast- 
barkeit des Festkérpers bestimmt und begrenzt ist. Die 
Energieumsetzung geschieht dabei entweder in einem 
elektrischen Feld (kapazitive oder piezoelektrische Sy- 
steme) oder in einem magnetischen Feld, (dynamische, 
magnetische oder magnetostriktive Systeme). Im letzten 
Fall ist die elektrische Spannung wbrigens immer dem 
Differentialquotienten der Systemauslenkung proportional. 
Die Anwendung der piezoelektrischen und der magneto- 
striktiven Systeme, die notgedrungen eine verhiltnismaBig 
groBe Steifigkeit besitzen, da bei ihnen das aktive Material 
verformt werden muB, beschriinkt sich auf solche Fille, bei 
denen diese Krafte vernachlissigbar sind. Das ist z. B. der 
Fall bei tiefen Frequenzen, insbesondere dann wenn das 
Objekt groBe Querschnitte und groBe Steifigkeit besitzt 
(z. B. Messungen an Maschinen). VerhiltnisméSig kleine 


_ Krafte sind dagegen bei piezoelektrischen Biegern not- 
-wendig, so da ihre Anwendung zur Dehnungsmessung 
_ sinnvoll erscheint. 


Die Empfainger der zweiten Gruppe, die Steuerungs- 
bzw. Relais-Systeme unterscheiden sich von den eigent- 
lichen Wandlern dadurch, daB bei ihnen die mechanische 
Energie nicht in elektrische umgewandelt, sondern nur 
eine andere GroBe z. B. ein kapazitiver, induktiver oder 
Obmscher Widerstand nahezu leistungslos durch die me- 
chanische Bewegung gesteuert wird. Dieser Widerstand 
kann dann in bekannter Weise in einer Briicken- oder in 
einer Schwingkreis-Schaltung einen elektrischen Triger- 
strom (Gleich- oder Wechselstrom) in der Amplitude mo- 
dulieren, so wie es bei der bekannten Riegger-Schaltung 
geschieht. Dabei erméglicht die Verwendung eines Triger- 
Wechselstromes hoher Frequenz die Ausdehnung des MeB- 
bereichs bis zur Frequenz null. Auch der Weg iiber eine 
Frequenzmodulation ist méglich. 


' Vielfach steuert man zunichst eine nichtelektrische 
'GroBe (z. B. eine Lichtmenge), die dann erst in eine elek- 
trische Gr6Be umgeformt wird. Bei den Relais- Empfangern 
kann man leicht gré%ere Empfindlichkeit und auch ein 
_gunstigeres Signal-Rauschverhiiltnis erzielen, als bei den 
 eigentlichen Wandlern. Ihr besonderer Vorteil ist aber der 
einfache Aufbau, die Kleinheit, das geringe Gewicht und 
der geringe Federungswiderstand, so daB sie das MeBobjekt 
entsprechend wenig belasten. Insbesondere sind Anord- 
-nungen, die mit Anderungen des Ohmschen Widerstandes 
arbeiten, an Einfachheit kaum noch zu iibertreffen. Sie 
haben sich daher in der Praxis in der Form der EPOuREES: 
meSstreifen weitgehend durchgesetzt. 


DehnungsmeS8streifen 


Dehnungsme8streifen [6] bestehen aus einem langen 
Widerstandsdraht oder -band, der zur Verkleinerung der 
Baulinge auf ein praktisch brauchbares Ma von wenigen 
Zentimetern mianderformig auf einer. Papier- oder Kunst- 
stoff-Tragerfolie aufgebracht ist, Bild 1. Ihr Widerstand 
andert sich, wenn die Tragerfolie, die in ihrer ganzen Linge 
auf die Mefistelle des MeBobjektes aufgeklebt wird, sich 
mit diesem dehnt, um den doppelten Prozentsatz der 


Bild 1. Prinzip des Dehnungme®8streifens. 


Langenénderung. Selbstverstiindlich ist es bei der etwas 


umstaindlichen Klebetechnik nicht méglich, ein Schwin- | 


gungsfeld abzutasten, man mu vielmehr eine Reihe von 
solehen DehnungsmeSstreifen an den charakteristischen 
Stellen fest installieren. Der geringe Aufwand fiir die MeB- 
streifen macht es méglich, z. B. bei Beton, auch in das 
Innere des MeBobjektes MeBstellen zu legen, voraus- 
gesetzt, dafSi man dies schon bei der Herstellung beriick- 
 sichtigt. 

Der Frequenzbereich der Dehnungsmessung mit Deh- 
_nungsmeSstreifen ist im wesentlichen durch die Art der 
_ Aufbringung begrenzt. Gelingt es, die Streifen auf der 
ganzen Flache fest mit der Unterlage zu verbinden, so ist 
praktisch gar kein Grund zur Beschriinkung des Frequenz- 
bereichs gegeben. 

Kine unleugbare Schwierigkeit tritt bei der Eichung der 
DehnungsmeSstreifen auf. Vor dem Aufkleben kann zwar 
die Widerstands/Dehnungskurve aufgenommen werden, 
nachdem ist aber keine Kontrolle mehr méglich. Ins- 
besondere ist die Gleichdehnungsangabe schwierig, weil 
sich durch das Kleben und Temperatur- und Feuchtigkeits- 
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einfliisse Gleichdehnungen einstellen kénnen. Man _ ver- 
wendet im allgemeinen Vergleichsstreifen, die nicht be- 
lastet werden. 


Spannungsoptik 


Emen Sonderfall der Spannungs- und Dehnungsmessung 
stellt die Methode der optischen Sichtbarmachung der 
Spannung bzw. Dehnung (Spannungsoptik) dar [1]. Sie 
ist allerdings auf durchsichtige Materialien beschriinkt und 
erfordert z. Z. noch verhaltnismaBig groBe Dehnungen, die 
sicher nur bei tiefen Frequenzen -erreicht werden kénnen. 
Das Verfahren ist also zunéchst fiir Modellversuche ge- 
eignet. In diesem Fall ist auch die Schwierigkeit der 
Eichung, bei der die Materialeigenschaften des Mef- 
objektes eingehen, leicht zu umgehen. 


0B215) 


Bild 2. Mechanisches Ersatzbild eines Bewegungsempfingers (Tonpilz), 


Messung der Bewegungsgrofen; Amplituden-, Schnelle- 


und Beschleunigungsmesser 


Amplitudenmesser (Wegempfindliche Systeme) 
Im Gegensatz zu den Dehnungsmessungen, bei denen 
die relative Lage zweier benachbarter Punkte des MeB- 
objektes gegeneinander gemessen wird, ist bei der Messung 
der Bewegung die Lage, Schnelle oder Beschleunigung ab- 
solut bzw. relativ zu dem Bezugssystem Erde zu messen. 
Entsprechend ist bei einem Amplitudenmesser eine der 
beiden gegeneinander zu bewegenden Elemente des Mef- 
geraites (z. B. die Schwingspule bei einem dynamischen 
System) am MefSobjekt festgelegt, wihrend das andere 
Element (hier also der Ringspaltmagnet) auf Grund seiner 
eigenen Masse in Ruhe bleibt. Die letzte Bedingung ist er- 
fullt, wenn in der Bewegung nur Frequenzen f (= @/27) 
oberhalb einer Grenzfrequenz enthalten sind, weil dann 
der Federungswiderstand S/j@ der konstruktiv notwendigen 
Verbindungselemente und der zugehérige Diampfungs- 
widerstand W gegen den Massenwiderstand jw vernach- 
lassigbar sind, Bild 2. Dies ergibt sich auch sofort aus der 
Bewegungsgleichung des Masse-Federsystems (Tonpilz) mit 
der Resonanzfrequenz fy (bei der MeBpunktamplitude a, 
der Amplitude X der Masse und der Relativamplitude §) 
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Bild 3. Frequenzabhingigkeit der Feder-Auslenkung eines Bewegungs- 
empfingers (nach Bild 2) bei verschiedener Daimpfung. 
Oben: bei konstanter Beschleunigung des MeBobjektes. 
Mitte: bei konstanter Schnelle des MeSobjektes. 
Unten: bei konstanter Amplitude des MeBobjektes. 


Bild 4. Schnitt durch einen dynamischen ,,Schnelleempfinger’ (Tauch- 
spulprinzip) mit einem tiefabgestimmten, wegempfindlichen System. 
a Taststift, b Feder, c Ringspaltmagnet, d Tauchspule, e Gehiuse. 


Aus dem Verlauf der Relativamplitude, die in Bild 3 unten 
dargestellt ist, ergibt sich, daB bei einem System ohne 
Dampfung der Anzeigefehler (d.h. die Abweichung der 
Relativamplitude von der zu messenden Amplitude) 
kleiner als 1% ist, solange die MeBfrequenz mindestens 
zehnmal gréBer als die Resonanzfrequenz bleibt. Bei allen 
Bewegungsempfiingern, die nach diesem Seismographen- 
Prinzip arbeiten, mu man also die Eigenfrequenz sehr 
tief legen. Dies fithrt zu groBen Massen und weichen 
Federn, die die MeBsysteme sehr beschidigungsempfindlich 
machen. Dies gilt besonders fiir dynamische Systeme, 
Bild 4, da auch die Steifigkeit gegen seitliche Bewegungen 
leidet. Begrenzungsanschlige werden daher meist vor- 
gesehen. Versucht wurde eine Konstruktion, bei der der 
Tauchspulmagnet als Masse auf einer achsialen Fiihrungs- 
stange gleitet. Zu der Gruppe der ,,wegempfindlichen“ 
Empfinger gehéren iibrigens auch alle piezoelektrischen 
Tonabnehmer, bei denen allerdings die (Schiittel-) Resonanz 
nahe an der unteren Frequenzbandgrenze liegt. Durch ge- 
eignete Dimpfung, niimlich 26/a) = /2, kann diese. Fre- 


Membran 


quenzgrenze fiir den genannten Anzeigefehler von 1% auf — 
das 2,7fache der Resonanzfrequenz heruntergedriickt 
werden. Dieser Vorteil mu8 allerdings mit einer Phasen-~ 
verschiebung zwischen Amplitude und Anzeige erkauft 
werden, die jedoch in den meisten Fallen nicht stort. | 

Bei kapazitiven, piezoelektrischen und den meisten 
Tragerfrequenz-Systemen ist die elektrische Spannung der 
relativen Auslenkung proportional, so da’ bei Seismo- 
graphen-Systemen dieser Art auch Proportionalitaét von 
MeBamplitude und elektrischer Spannung besteht (Ampli- 
tudenanzeige). Dagegen ist bei den dynamischen Systemen 
die elektrische Ausgangsspannung der Relativschnelle, d. h. 
der Me8&schnelle proportional, so da8 man im ganzen ge- 
sehen einen Schnellemesser (Amplitudenmesser mit einer 
elektrischen Differentiation) vor sich hat. 


Schnellemesser (Geschwindigkeitsempfindliche 
Systeme) FTE 

Echte Schnellemesser erhaélt man, wenn man die ge- 
schwindigkeitsproportionale Diampfung des Resonanz- 
systems (Bild 2) so groB macht, dai in einem gewissen Be- 
reich die Relativamplitude der MefSpunktschnelle pro- 
portional ist. Die Breite dieses Bereiches wird um so gré8er, 
je gréBer der Dampfungswiderstand ist (s. Bild 3 Mitte), 
jedoch nimmt die Empfindlichkeit entsprechend ab. Hin 
kapazitives System nach diesem Prinzip (nach Aha und 
Tamm [9]) zeigt Bild 5. Bei dieser Konstruktion ist die 
Rickstellkraft einer sehr leichten Membran dadurch klein 
gehalten, daB sie keinerlei Vorspannung erhalt. Der 
Dampfungswiderstand wird durch die strémende Luft her- 
vorgerufen. Die gemessenen Frequenzkurven, Bild 6, zeigen 
den Hinflu8 des Luftspalts. Die absolute Empfindlichkeit 
betragt 3 V/(m/s). 


Beschleunigungsmesser (Beschleunigungs- 
empfindliche Systeme) 


Weit unterhalb der Resonanzfrequenz ist bei kleiner 
Dampfung der Federungswiderstand so viel gréBer als der 
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Bild 5. Prinzipieller Aufbau und mechanisches Ersatzbild eines kapazitiven 
, schnelleempfaingers’* mit einem stark gedampften (geschwindigkeits- 
empfindlichen) Resonanzsystem (nach Tamm u. Aha [9)). 

M, wirksame Membranmasse, 8; wirksame Membransteife, S; Luftpolster- 
steife, Wx und Wi zugehérige Dimpfungswiderstainde, d Luftspaltdicke, — 

2a Durchmesser der Gegenelektrode, m Gehiusemasse. 7 


Deckel 


Gegenelektrode Gehause 


Massenwiderstand, dai die Masse M die Bewegung des 
MeBobjektes praktisch voll mitmacht (s. Bild 3 oben): 


awX; Ew ab: <u 
po” 
Auf die Feder wirkt also die ganze Beschleunigungskraft 
M-b, die sie jedoch nur wenig zusammendriickt, so daB die 
relative Bewegung zwar klein wird, aber ein MaB fiir die 
Beschleunigung b des MeBobjektes ist und zu ihrer Messung 
benutzt werden kann. In der Niihe der Resonanz gilt 
diese Beziehung natiirlich nicht mehr. Ohne Dampfung 
bleibt wie oben der Fehler unter 1%, wenn die MeBfrequenz 
nun entsprechend kleiner als 4/,;, der Resonanzfrequenz 
bleibt [10]. Durch die optimale Dimpfung, namlich 
26/0, = 2 riickt diese Grenze bis auf 0,375 f, herauf. 
Bei gegebener oberer Grenzfrequenz kann man im letzten 
Fall die Resonanzfrequenz entsprechend kleiner machen 
und damit (nach obiger Formel) die Empfindlichkeit ver- 
groBern. Man erkauft den Gewinn an Frequenzbereich 
allerdings auch hier mit einer frequenzabhangigen Phasen- 


verschiebung (die ohne Dampfung verschwindet) 


2 
pamee( 2.2 /(+-(2)] 
@ (ayy 
bzw. einer Laufzeit. 
Da das MeBobjekt praktisch mit dem vollen Massen- 


_widerstand belastet wird, mu8- bei Beschleunigungs- 


j 


messern die Masse klein gemacht werden. Das bedingt bei 
hoher Resonanzfrequenz eine harte Feder. Da andererseits 
gentigende MefSspannung bei den entstehenden kleinen 
Zusammendriickungen erzielt werden muB, kommen 
zwangslaufig nur piezoelektrische oder magnetostriktive 
Elemente als federnde Bauteile in Form von Biege- oder 
Dickenschwingern in Frage. Die Masse kann dabei durch 
die Eigenmasse gebildet werden. Da die piezoelektrische 
Ladung direkt der Verformung proportional ist, erhalt 
man einen Geber, dessen EMK in einem bestimmten Be- 
Teich frequenzunabhingig der Beschleunigung proportional 
ist und dessen Innenwiderstand bis zu sehr tiefen Fre- 
quenzen rein kapazitiv ist; dort wird schlieBlich der Iso- 
lationswiderstand bestimmend. Der AnschluB einer Zu- 
leitungskapazitét beeinflu8t also zwar die Klemmen- 
spannung, veréndert aber nicht die Frequenzkurve des 
Gerates. 


Bild 7 zeigt einen solchen Beschleunigungsmesser (nach 
Oberst [11, 12]), bei dem ein ,,Bieger‘‘ (ADP) als emp- 
fangendes Element verwendet wird. Das Gehiause ist sehr 
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Ausgang. 


S 2 
Frequenz 
Bild 6. Frequenzabhingigkeit der Ausgangsspannung (Membranauslen- 
kung) des kapazitiven ,,Schnelleempfaingers‘‘ (nach Bild 5) bei verschiede- 
ner Luftspaltdicke und mei Ae des MeBobjektes (nach Tamm 
u. a [9)). 


leicht und klein als Wiirfel ausgefiihrt, so daB es an dem 
MeBobjekt durch Kleben leicht befestigt werden kann. 
Dabei ist iibrigens auch die mitschwingende Masse des Zu- 
leitungskabels zu beriicksichtigen; man halt sie klein, in- 
dem man das Kabel leicht und sehr flexibel macht. Die 
Frequenzkurve der iiblichen Ausfiihrungsform, Bild 8, 
zeigt eine ausgeprigte Resonanz bei 2 kHz, die durch 
DampfungsmaBnahmen nur ungeniigend unterdriickt 
werden kann, wenn man nicht andere Nachteile, z. B. in 
bezug auf die Richtungsselektivitat (s. d.) in Kauf nehmen 
will. Andere Ausfiihrungen [138, 14] arbeiten zur Erzielung 
hoher Eigenresonanzen mit Dickenschwingern aus Barium- 


- titanat oder Quarz. Durch Mehrfachschichtung kann man 


, 


bei diesen den kapazitiven Innenwiderstand verkleinern. 
Die Absolutempfindlichkeit solcher Systeme liegt in der 
GréBenordnung von 1...10- 10-* V/(m/s?). 


Richtungsselektivitit 


Alle MeBsysteme, bei denen die erzeugte Spannung pro- 
portional zu einer Bewegungsgr6éBe ist, besitzen not- 
gedrungen eine Richtungsselektivitiit, d.h. sie sprechen 
nur auf die Komponente der Bewegung an, die in der Rich- 
tung ihrer maximalen Empfindlichkeit liegt. Sie besitzen 
wie Gradientmikrophone eine sogenannte Achtercharakteri- 
stik. Man kann sie daher auch zur Bestimmung der Rich- 
tung einer Bewegung verwenden. Eine besonders genaue 
Richtungsbestimmung erhalt man, wenn man die Minima 
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Bild 7. Prinzip eines piezoelektrischen Beschleunigungsempfingers mit 
einem hochabgestimmten Iristall-Biegeelement. 
Unten: Anwendung zur Messung von transversalen bzw. tangentialen 
Bewegungen (nach Oberst u. Pischel[11}). 


der Charakteristik ausnutzt. Allerdings sind diese nicht im- 
mer Nullstellen, wie es theoretisch zu erwarten wire. Der 
Grund dafiir kann in Nichtlinearitaéten (Knickschwin- 
gungen) legen. Die Richtungsselektivitit, die als Ver- 
haltnis zwischen Maximum und Minimum der Empfind- 
lichkeit definiert wird, ist deswegen eine wichtige Eigen- 
schaft von Kérperschallempfingern. Man kann sie (nach 
Oberst [10]) messen, indem man ein MeBobjekt zu einer 
einzigen definierten Eigenschwingung anregt, bei der die 
Bewegung vollig polarisiert ist, also keine zirkular polari- 
sierte Komponente enthalt. Bild 9 zeigt eine Messung auf 
einem zu Biegewellen in Resonanz erregten Stab, bei dem 
die maximale Empfindlichkeit des Kérperschallempfingers 
einmal in Richtung der Bewegung, einmal senkrecht dazu 
gewahlt wurde. Die MeBwerte entsprechen einer Richtungs- 
selektivitat von 27 dB; ahnliche Werte erhalt man auch 
fiir andere Konstruktionen. 


Eichung, Eichmethoden 


Die Messung von Absolutwerten der Bewegung, der 
Schnelle oder der Beschleunigung macht eine Hichung der 
K6rperschallempfainger notwendig, d.h. die Bestimmung 
des Verhiltnisses von abgegebener Spannung zur er- 
regenden Bewegungsamplitude in absoluten Einheiten. 
Wahrend die Bestimmung des Absolutwertes der abge- 
gebenen Spannung mit Hilfe der Ersatzspannungsmethode 
keine Schwierigkeiten macht, ist die Messung des Absolut- 
wertes der Bewegungsamplitude auf direktem Wege mit 
dem Mikroskop nur bei geniigend groBen Werten und bei 
tiefen Frequenzen méglich. Neuerdings verwendet man zu 
diesem Zweck ein optisches Interferometer (nach Ziegler 
[15]). Bekannt ist die Bestimmung eines Grenzwertes der 
Beschleunigung, naémlich g, aus dem Ablésen (Schwimmen) 
einer aufliegenden Masse. Diese Methode ist bei geeigneter 
Ausfiihrung sehr genau und wird z. B. angewendet bei der 
Eichung von Beschleunigungsmessern [14]. Man verwendet 
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Bild 8. Frequenzabhingigkeit der Ausgangsspannung (Auslenkung des 

Biegeelementes) eines piezoelektrischen Beschleunigungsempfangers (nach 

Bild 7) bei verschiedener Dampfung und konstanter Beschleunigung des 
MeBobjektes (nach Oberst u. Pischel [(11)). 
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Abstand vom Stangenende 


Bild 9. Bestimmung der Richtungsselektivitit eines Bewegungsempfingers 

durch Ausmessen der transversalen und der tangentialen Bewegung in 

einer stehenden Biegewelle auf einer Stange (nach Oberst u. Pischel [11}), 

Die untere Kurve zeigt eine Kontrollmessung der tangentialen Bewegung 
(bestimmt aus der Winkelschnelle ~), 


zu eichender 
Empfanger 


Spannungs - 
messer 


Hilfssender 


Bild 10. Prinzip der Reziprozititseichung eines Bewegungsempfingers 
(nach Oberst u. Pischel [11)). 
a) Reversibler Wandler als Sender (Strom J 4). 
b) Reversibler Wandler als Empfinger (Spannung U’A), Erregung durch 
Hilfssender. 
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Bild 11. Pistonphon zur Eichung von Bewegungsempfingern durch Ver- 
gleich mit geeichtem Luftschallmikrophon (nach Koidan [19)). 


zur Erzeugung der Bewegung Schiitteltische, die sinus-— 
férmige Bewegungen ausftihren und denen man mdglichst 
gerade Frequenzkurven gibt, damit man die gesamte Fre- 
quenzkurve des Systems aufnehmen kann. Solche Schiittel-_ 
tische sind im einfachsten Fall Resonanzsysteme, die unter- 
halb ihrer Resonanz arbeiten und daher bei konstanter 
Anregungskraft, die elektrisch erzeugt werden kann, kon- — 
stante Amplituden liefern. 

Selbstverstandlich werden in neuerer Zeit auch Rezipro- 
zititsmethoden [16; 17; 18] angewendet, um die Messung 
der Bewegungsamplituden zu umgehen. Bekannt ist das 
Tonabnehmer-Reziprozititseichverfahren[ 16], welches sinn- 
gem&B natiirlich auch auf andere Arten von K6rper- 
schallempfangern angewendet werden kann. Dieses Hich- 
verfahren beruht bekanntlich auf der Tatsache, dal bei 
einem reversiblen Wandler fiir die Sende- und die Emp- 
fangsempfindlichkeit die gleiche Gré8e mafgebend ist. © 
Man kann sie bestimmen, Bild 10, wenn man den Wandler 
zunachst als Sender durch einen bestimmten Strom (I,) 
eine bestimmte Amplitude erzeugen la®t und dann die 
gleiche Amplitude, die nun durch einen Hilfssender erzeugt 
und mit einem anderen Empfainger verglichen wird, auf 
den Wandler als Empfinger wirken lit und dessen EMK 
(U’,) miBt, indem man sie durch einen Widerstand (R) mit 
dem Strom (I’4) vergleicht. Man kennt durch die Empfind- 
lichkeit dann auch die Amplitude und damit die Empfind- 
lichkeit des Vergleichsempfangers. 

Erwihnt sei noch eine Gruppe von Hichverfahren, bei 
denen andere Vergleichsnormale benutzt werden. So 
z. B. wird bei einem von Koidan [19] entwickelten Ver- 
fahren ein normales geeichtes Schalldruckmikrophon zur 
Eichung herangezogen; und zwar wird die Amplitude der 
als Schiitteltisch dienenden Frontflache eines Schwingers 
durch den Schalldruck, den sie in einer kleinen Druck- 
kammer nach Art eines Pistonphons erzeugt, mit Hilfe des 
Mikrophons gemessen, Bild 11. Dann wird auf diese Front- 
fliche der Schwinger aufgesetzt und seine Ausgangs- 
spannung bei gleicher Amplitude gemessen. Die Konstanz 
der Amplitude wird kontrolliert tiber eine Hilfselektrode 
des Schwingers, die einen Teil einer Kondensatormikrophon - 
schaltung bildet. 

Bekannt. ist auch die Priifung mit StoBanregung [20]. 
Sie zeigt in einfachster Weise die Resonanzen des Gebildes. 


Besondere Anwendungen, Anregungsarten 


In vielen Fallen sind Schwingungsverteilungen auszu- 
messen, die durch irgendeinen erwiinschten oder uner- 
wiinschten Schwingungserzeuger hervorgebracht werden. 
Dazu gehéren die Schwingungen von Maschinenfunda- 
menten, von Winden und Decken bei Luftschall- oder 
Trittschallanregung, von Musikinstrumenten, von Hisen- 
bahnschienen usw. Fiir die Messung ist es oft gimstig und 
libersichtlicher, wenn man den _ ,,nattirlichen‘S Schwin- 
gungsgenerator durch einen mit genau bekannten und 
einfach erfaBbaren Eigenschaften ersetzt. Ein Versuch in 
dieser Richtung ist das ,,Trittschall-Hammerwerk*. Die 
einfachste Form ist aber in jedem Fall die Erregung dureh 
StoB oder durch sinusférmige Schwingungen. Funken- 
knalle und Hammerschlage sind typische Vertreter fiir die 
erste der Anregungsformen. Zur Erzeugung von sinus- 
formigen Schwingungen sind in neuerer Zeit geeignete Ge- 
raite entwickelt worden. Sieht man von den rein mechanisch 
arbeitenden Unwucht-Schwingungserzeugern ab, so- 
kommen fiir diesen Zweck hauptsichlich piezoelektrische 
und dynamische Systeme (bis zu einigen Hundert Watt 
Leistungsaufnahme) in Frage. Die ersten sind wegen ihres 
hohen mechanischen Innenwiderstandes hauptsachlich zur 
Anregung sehr harter Strukturen geeignet, wihrend dy- 
namische Systeme auch fiir kleinere Impedanzen geeignet 
sind. 


Vibrometer 


Soll die Amplitude am Anregungsort selbst gemessen 
werden, so mu man besondere Vorkehrungen treffen, daB 


der Empfanger dicht genug an die Erregungsstelle heran- 
gebracht wird. Im Extremfall baut man den Empfinger 
direkt in das Andruckelement des Gebers ein, so daB dessen 
Ausgangsamplitude bzw. -schnelle gemessen wird. Es ent- 
steht ein mechanischer Impedanzmesser bzw. ein Vibro- 
meter. Hine der mannigfaltigen Formen zeigt Bild 12, bei 
‘der beide Systeme dynamisch arbeiten [21], so daB aus dem 
Verhaltnis von Anregungsstrom und Ausgangs-EMK un- 
mittelbar der mechanische Eingangswiderstand vermehrt 
um den Widerstand der mitschwingenden Sendermasse 
ermittelt werden kann. Zur Bestimmung sehr kleiner Im- 
pedanzen, wie sie z. B. bei Tonabnehmern vorkommen, 
mu man den mechanischen Innenwiderstand des ,,Vibro- 
meters sehr klein halten. Fiir diesen Zweck eignet sich 
ein Kippspulsystem [22], bei dem die auftretende Schnelle 
dynamisch mit einer zweiten Kippspule gemessen wird, 
Bild 13. 
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Bild 12. Impedanzmesser zur Messung groBer mechanischer Hingangs- 
impedanzen mit dynamischem Anregungssystem und dynamischem oder 
piezoelektrischem Empfangssystem (nach Elling [21]). 


Bild 13. Impedanzmesser zur Messung sehr kleiner mechanischer Hingangs- 
impedanzen mit dynamischem Anregungs- und Empfangssystem (nach 
Kaiser [22]). 

a Antriebsspule, b Ringspaltmagnet, c Feder, d MeBspule, e Schwinganker, 
f Tastspitze, g Ankertrager 
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The Development and Calibration of Quartz Accelerometers 


By C. R. Maguire 


Research Department, Metropolitan-Vickers Electrical Co. Ltd. 


Summary 


This paper describes the development of a quartz crystal accelerometer head suitable for deneval vibration measure- 
ment. Various calibration methods are described including a reciprocity method which does not involve the use of 


special equipment. 


Sommaire 


On décrit la mise au point d’un accélérométre a cristal de quartz, convenant pour la mesure des vibrations en gé- 
néral. Diverses méthodes d’étalonnage sont décrites, y compris une méthode de réciprocité qui n’exige I’emploi 


d’aucun appareil spécial. 


Zusammenfassung 


Der Verfasser beschreibt die Entwicklung eines Quarz-Beschleunigungsmessers, der fiir allgemeine Schwingungs- 


messungen geeignet ist. 


Verschiedene Eichmethoden werden beschrieben, unter anderem ein Reziprozitdtsverfahren; das ohne Benutzung 


besonderer Apparate angewandt werden kann, 


Introduction 


Quartz. accelerometers in different forms have been 
used for many years. A simple design consists of a pair of 
dises of X-cut quartz with an inertia mass cemented to 
them. This gives a simple instrument but it is difficult to 


find a cement which will withstand repeated impacts in-: 


volving high accelerations, and some form of casing is 
required for protection from rough handling and also to 
maintain the high electrical leakage resistance necessary 
to obtain a good low frequency response. 

Fundamentally the sensitivity is low, but with modern 
compact amplifiers this is of less importance than the signal 
to noise ratio. The advantages of calculable sensitivity, 
stability with time and over a wide temperature range and 
a wide frequency response make it a valuable instrument 
for measurement of acceleration in the audio-frequency 
range. 


Development 


One way of surmounting the difficulty of constructing 
an accelerometer head to withstand repeated impacts of 
high acceleration is to use a spring to provide sufficient 
contact force to keep the inertia mass in contact with the 
piezo-electric discs at the highest accelerations likely to 
be met with in use. The structure which supports this 
spring may conveniently provide the desired protection 
of the sensitive elements though care must be taken to 
avoid resonance within the working frequency range. 
Experience has shown that it is best to avoid a mounting 
flange as, unless this is made very rigid, the resonant 
frequency of the fundamental circular mode will be too 
low. Another point which requires careful consideration is 
the provision of a suitable output lead which will withstand 
rough treatement and not generate spurious signals. 

The sensitivity of the unit can be increased by increas- 
ing the inertia mass or by increasing the number of quartz 
dises, but both methods lead to a reduced resonant fre- 
quency and some compromise becomes necessary. As an 
example, consider the Metropolitan-Vickers Type 8 Acce- 
lerometer Head [1] shown in Fig. 1 where four dises are 


Fig. 1. Details of Construction of Type 8 Accelerometer Head. 


1. Base 5, Quartz pile 8. Spring assembly 
2. Body 6, Inertia mass 9. Cable 
3. Top 7. Rubber sleeve 10. Rubber sleeve 


4. Cable gland 


used with an inertia mass of 29 gm. This has a resonant 
frequency of approximately 19 ke/s, but the frequency 
range over which the response may be considered level 
is, however, considerably extended by an anti-resonance at 
15 ke/s. With a lead 1.5 m long having a total capacitance. 
of 100 pF this gives a sensitivity of approximately 30 mV/g 
which is sufficient to permit measurement of the vibrations 
normally met in engineering, with the usual noise measur- 
ing equipment. The reactance of this capacitance at 4 c/s 
is approximately 400 M 2 a value obtainable with a normal 
cathode follower. This gives a level response + 3 dB from 
4c/s to 15ke/s, and a caleulable sensitivity below 4 e/s. 
The cathode follower type of input circuit tends to have a 
high noise level and it may be advisable where the response 
is not required to such low frequencies to use a normal 
amplifier stage. 


ae 


: . B ype Sant Sas Sees ae eae etn yi 


Calibration 


Low Frequency Calibration 


The low frequency calibration of an accelerometer head 
may be carried out by bolting it to a vibrating table and 
measuring the amplitude of motion by means of a micro- 
scope. An example of such a table is shown in fig. 2. 

In this case a horizontal table, 10 cm square is driven 
from underneath by a moving coil working in a pot magnet. 
Care has been taken to prevent resonance of the magnet 
parts within the calibrating range, and the base has been 
made very massive so that the relative motion between 
the table and its base shall be within 1% of the absolute 
motion of the table. Fixed to the sides of the table are 
auxiliary coils which move in the radial fields of pot ma- 
gnets fixed to the base and so serve as secondary standards 


(DBZIS 


Fig. 8. (a) Impulsive Excitation of Accelerometer. 
(b) 20 Ke/s Timing Wave. 


of velocity measurement for the calibration of accelero- 
meters up to 750 c/s. Above 750 c/s, errors are introduced 
due to insufficient rigidity of the fixing of the moving coil 
units to the vibrating table. Useful results can, however, 
be obtained on this table up to frequencies approaching 
its first rocking mode (2 ke/s) by relying on the fact that 
the acceleration of the table at frequencies well above its 
fundamental vertical resonance is proportional to the driv- 
ing current. This table is at present being modified with 
a view to improving its performance at higher frequencies. 


Calibration at Higher Frequencies 


By permitting a suitable object, e.g. a 1 em diameter 
steel ball, to drop freely on to the accelerometer head and 
recording the output on a cathode ray oscilloscope, it is 
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possible to determine the frequency of the main resonance. 
An example of such a record is shown in fig. 3, together 
with a timing wave of 20 ke/s. This shows a main resonance 
at 19 ke/s and from the irregularity of the decay it is in- 
ferred that some other mode exists, but its exact nature 
is not apparent. 

A method which has been adopted with some succes to 
detect the presence of subsidiary resonances and to deter- 
mine their effect on the response curve is to use a suitable 
vibrating piston. One used by the author, consists of a 
hollow light alloy piston 9.5 em diameter by 9 em long 
which is a good sliding fit in a brass cylinder. The piston is 
lubricated with a suitable oil and driven by a moving coil 
working in a pot magnet. The accelerometer head to be 
tested is mounted within the piston which is positioned 
by a suitable spring to give a fundamental resonant fre- 
quency of less than 10 c/s. At audio frequencies this arran- 
gement behaves as a mass controlled system having a 
truly axial motion, so that if supplied with alternating 
current of constant value it will have the same acceleration 
at all operating frequencies. It is inevitable that the con- 
struction of the piston will modify the response curve of 
the accelerometer head in the region of the main resonance 
but the equipment is very useful in detecting resonances 
and other imperfections at frequencies lower than this. 
A typical curve taken on this apparatus is shown in fig. 4, 
from which it can be seen that this accelerometer has a 
small subsidiary resonance in the region, of 5 ke/s. 

The principle of reciprocity can be used to calibrate 
a vibration pick-up [2]. For this, the quartz accelerometer 
is very suitable, but owing to its low sensitivity, care is 
necessary if useful results are to be obtained at frequencies 
below 1 ke/s. At this frequency, in a typical example, the 
circuit is equivalent to an attenuation of 150 db. 


Reciprocity Calibration 
Theory 
The reciprocity theorem for an electro-mechanical system 
with one degree of freedom states [3] 
Hyi, =f 52, 
where the subscript 1 refers to the input side and 2 to the 
output side, H and J are respectively electrical e. m. f. 
and current and F and v mechanical force and velocity. 
For use in a piezo-electric system this becomes 
Ey q = FP, x 
where q, is the charge corresponding to current I, and 2, 
is the amplitude corresponding to 7. 
Using two identical units of sensitivity S tightly bol- 
ted together with a mass M between, and considering 


sinusoidal motion of frequency f = @/2~ the equation 

becomes 
Ff, = F, = —(M + 2m)o*x 

where m is the mass of an accelerometer head 

The equations then become 

Ey dg = —(M + 2m) wa? . (1), 
S = q,/—w*x (2), 
R= q,/E, C, (3), 


where F is the ratio of the output voltage to the applied 
voltage, and (, is the total capacitance in the output 
circuit. 
Thus 
D7 Wf. 9 
Fo | ed he LORS: . (4). 
V4 o- 
giving the sensitivity of the unit at a given frequency in 
terms of a voltage ratio, a capacitance and a mass. 


Reciprocity measurements 

A schematic diagram of the circuit used for carrying 
out this calibration is shown in fig. 5. A variable frequency 
oscillator was fed through an isolating transformer to the 
driver using a rectifier type voltmeter to measure the app- 
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lied voltage. The output was taken to a high gain amplifier - 
and frequency analyser. Ions | 
Fig. 6 shows the variation of sensitivity with frequency 6 
using two accelerometer heads of the type shown. in fig. 1 e THEORETICAL CURVE ACTUAL CURVE 
. = . : Parfi 1: . 10 
directly coupled, i.e. with no additional mass. This is 5 
compared with the theoretical curve of sensitivity, neglect- E 
ing damping which may be calculated from ee 
- a a) 
n dy, m+ 
Ea EveN E 
n= | @ EA Ko) \ 
alba = 
Mo Zz 
where 7 is the number of quartz discs, d,, the appropriate * 
. c = 100 {000 1 le} 1ogo00 
piezoelectric constant, m+ the inertia mass, and @,) the are , 89° oe 
: 5 : 5 bbe FREQUENCY ce SEC. 
resonant frequency obtained from the impulsive test 
similiar to the one shown in fig. 3. Fig. 6. Reciprocity Calibration of Type 8 Accelerometer Head. 
The result given in equation 4 applies only when the Be 
reactance of the coupling stiffness is high compared with a0 | | | | | | 


the mass reactances involved. Advantage may be taken 


KEY > 
of this fact to investigate the efficacy of the coupling method is XNORMAL (NO COUPLING MASS) | iF Hath 
used. This is illustrated in fig. 7 which shows reciprocity 16 8278 .qmi CMe DIAZROSSGMACORe! : = { 4 
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calibrations carried out with four different coupling masses, ei oe 


0, 0,5 m, m, and 1,5m approximately. These show from 
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the alteration in shape that the stiffness of the coupling z : 
method used is sufficient for the frequency range covered Ic 
but that any appreciable increase in mass would require a 8 
more rigid coupling system. 6 
Conclusions 4 
It is interesting to compare the quartz accelerometer 
with one made from polycrystalline barium titanate. In 
the latter case the piezo-electric constant is much greater, S 
about 300 times, but the dielectric constant is also much bs a ios 
greater, also about 300 times. If the two were used without FREQUENCY K6/s 
cable the output voltages would be similar. However, they Fig. 7. Reciprocity Calibration of Two Accelerometer Heads with various 
are both usually used with cables which may reduce the Couplings -Mabaes: 


sensitivity of the quartz by a large factor, say 10 times, 
whereas even long cables have little effect on the sensitivity 
of the normal barium titanate accelerometer head. Howe- 
ver, it is usual to use a smaller inertia mass with barium 
titanate resulting in a sensitivity of the same order. The 
much lower impedance of the titanate makes screening 
much easier but is otherwise of little advantage since it 
is not practicable to use a transformer to step up the vol- 
tage. 

The temperature range over which the accelerometer 
head shown in fig. 1 may be used is limited by the rubber 
sleeve and the material from which the lead is constructed. 
They are, however, frequently used at temperatures up 
to 100°C and tests have shown that the change of sensiti- 
vity up to this temperature is less than 1dB. Quartz acce- 
lerometers have been successfully constructed to operate 
at temperatures of up to 200°C with errors of less than 
idb in sensitivity except under conditions of rapidly 
changing temperature when greater errors were recorded. 
Since the transformation from « to 8 quartz takes place 


Fig. 8. (a) Impulse Testing of Accelerometer. 
(b) 20 Ke/s Timing Wave. 


at 573°C it is probable that quartz accelerometers could 
‘be made to operate at temperatures considerably over 
200 °C. 
_ When an accelerometer is used to measure the vibration 
of a surface an important factor is the stiffness of the 
contact between the accelerometer and the surface. It 
is essential that the resonant frequency of the mass of the 
accelerometer and the stiffness of this contact shall be 
well above the highest frequency at which measurements 
are to be made. The value of this contact stiffness for 
normal engineering materials depends mainly on the 
holding down force and to a lesser extent on the shape of 
the contact surfaces, whether pointed, rounded or flat. 
When using accelerometers at frequencies up to 10 or 
15 ke/s it is advisable to use flat surfaces of considerable 
area with a high contact pressure and to fill in the small 
voids between the surfaces with oil. 

A high contact force is also necessary when measuring 
high peak accelerations, and accelerometers have been 
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built for measuring up to 5000 g. An oscillogram of the 
output voltage of one such test is shown in fig. 8 and it 
is interesting to note that the voltage developed across 
the quartz discs was in excess of 150 volts. 
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Nouvelle Méthode Dynamique de Mesure du Module d’Elasticité 
et de la Capacité d’Amortissement 


Par R. Cabarat 


Laboratoire National d’Essais du Conservatoire des Arts-et-Métiers 


Sommaire 
Cette méthode dynamique de mesure du module d’élasticité et de la capacité d’amortissement est basée sur la 
possibilité d’entretenir des vibrations longitudinales dans l’éprouvette par une action électrostatique. 

Le montage décrit convient parfaitement pour mesurer la fréquence et I’amplitude de ces vibrations. Cette méthode 
peut étre utilisée jusqu’a des températures de l’ordre de 800° C. Pour des matériaux non conducteurs, la présence 
d’une légére couche conductrice a la surface de |’éprouvette (argenture, couche mince métallique déposée par 
évaporation dans le vide) ne change pas les propriétés mécaniques du matériau et permet |’entretien des vibrations. 
La détermination de la courbe de résonance de |’éprouvette, ou |’enregistrement de la courbe.d’amortissement, 
permet le calcul du décrément logarithmique des vibrations qui caractérise le frottement intérieur du matériau 
étudié. 

Des exemples mettent en valeur la sensibilité de la méthode et l’avteur décrit un élasticimétre, basé sur ce principe, 
construit au Laboratoire National d’Essais du Conservatoire des Arts-et-Métiers. 


Summary 

A dynamic method is described for the determination of elastic modulus and damping which can be used up to a 
temperature of 800° C. The excitation is made electrostatically. Non conducting materials are given a conducting 
surface. The logarithmic decrement is calculated from the resonance and decay curves. The sensitivity of the method 
is shown from some examples of measurements. The construction of an elasticity meter is given. 


Zusammenfassung 

Es wird eine dynamische MeBmethode zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls und der Dampfungskonstanten be- 
schrieben, mit der man bis zu 800°C arbeiten kann. Die Anregung geschieht elektrostatisch, wobei man nichtleitende 
Materialien mit einer dinnen Oberflachenmetallisierung versieht. Aus den Resonanz- oder Abklingkurven kann 
das logarithmische Dekrement bestimmt werden. An Hand einiger Beispiele wird die Empfindlichkeit der MeB- 
methode demonstriert und weiterhin die Konstruktion eines ,,Elastizimeters’’ beschrieben. 


est indispensable que l’éprouvette soit soumise & des dé- 
formations extrémement faibles. 

De divers cétés, on a senti que les méthodes dynamiques 
(acoustiques) étaient particuliérement commodes pour de 
telles études. 

En Amérique (travaux de Cooke et Brown), au Japon 
(Nakamura), en Allemagne (Forster), le module d’élasticité 
des materiaux solides a été mesuré en étudiant les vibra- 
tions longitudinales d’éprouvettes cylindriques. Les mé- 
thodes employées pour engendrer ces vibrations sont en 


Introduction 

La détermination du module d’élasticité et de 1a capa- 
cité d’amortissement des matériaux est restée longtemps 
une opération de lart de Vingénieur. Les méthodes stati- 
ques qu’on utilisait et qu’on utilise encore suffisent a 
donner les réponses aux problémes de résistance des ma- 
tériaux, mais sont insuffisantes et peu commodes pour 
mettre en évidence influence de certains paramétres phy- 
siques (température, temps, etc.) sur le module d’élasticité 
‘et le frottement intérieur ot il est nécessaire de pouvoir 


disposer d’une précision beaucoup plus grande. D’autre 
part, il est désirable, & bien des points de vue, que les me- 
sures n’aboutissent pas 4 une modification de structure de 
Véchantillon étudié. 

Cette nouvelle méthode dynamique de mesure, basée 
sur la mesure de la fréquence propre de l’éprouvette en 
vibrations longitudinales, peut s’appliquer & tous les ma- 
tériaux solides et peut étre utilisée dans un domaine de 
température aussi large que possible. L’emploi d’un champ 
électrique alternatif permet d’exciter sans peine et d’enre- 
gistrer les vibrations de tout corps suffisamment conduc- 
teur. Cette méthode permet de déterminer commodément 
les courbes de résonance ou d’amortissement de l’éprou- 
vette qui donnent la possibilité, par le caleul du décrément 
logarithmique des vibrations, de caractériser le frottement 
intérieur du matériau étudié. 


Généralités 


L’étude des variations du module d’élasticité en fonc- 
tion de la température devient un travail délicat, car il 


général des méthodes magnétiques ou piézoélectriques. 


Elles sont efficaces mais mal adaptées & des mesures 
dans lesquelles la température varie dans des limites éten- 
dues. Surtout, elles ne sont pas générales. 


La méthode dynamique est basée sur la relation clas- 
sique qui existe entre la vitesse de propagation V d’une 
onde longitudinale dans une éprouvette dont le module 
Wélasticité est H et la densité 4: 


E 
Volpe. a 


Si ’éprouvette de longueur L vibre en demi-onde & la 
fréquence Fy, la longueur d’onde 4 est égale a 


oot eater 


d’ot, d’aprés (1) et (2): 
E= (2LF,)?- 4. 


~ Dans cette formule, il n’est pas tenu compte du fait que 
‘Véprouvette en vibration longitudinale se dilate et se 
contracte alternativement suivant son rayon. Pour une 
éprouvette cylindrique, la théorie rigoureuse donne: 


Pe 


E = (2F,L)2A rf 


1+ 


ou ¢ est le coefficient de Poisson, — 

r le rayon de l’éprouvette, 

4 la longueur d’onde de la vibration stationnaire dans la 
barre. 

On remarque que lorsque la longueur de |’éprouvette 
est trés grande par rapport 4 son diamétre, la quantité 
2 x? 0? 72 
eee 

Pour traduire par un nombre la grandeur du frottement 
intérieur, on utilise généralement le coefficient d’amortis- 
sement K qui est le rapport de deux amplitudes succes- 
sives: 


est négligeable. 


An 


Anti 


ou encore le décrément logarithmique des oscillations: 


Pour déterminer cette grandeur, on peut enregistrer la 
courbe de décroissance exponentielle en fonction du temps 
et en déduire ce qu’on appelle la constante de temps T 
qui est Vinverse du coefficient d’amortissement. Cette 
constante de temps est le temps nécessaire pour que, dans 
le mouvement libre, l’amplitude soit réduite par l’amor- 


tissement dans le rapport = (Fig. 1). 


base de temps 


Fig. 1. Courbe de décroissance exponentielle. 


Fig. 2. Courbe de résonance. 


Le décrément logarithmique est par conséquent égal au 
quotient de la période par la constante de temps. 

Dans les méthodes utilisant des vibrations forcées, on 
reléve la courbe de résonance et on calcule le décrément 
par la relation: 


ou F, est la fréquence de résonance correspondant au ma- 
ximum d’amplitude A, et 4F lintervalle des fréquences 


ee 
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A 
séparant deux régions ot l’amplitude est réduite a y2 


(Fig. 2). 

Au Laboratoire National d’Essais du Conservatoire des 
Arts et Métiers, nous avons utilisé, en 1942, une méthode 
dont le principe est basé sur une expérience de P. Grivet 
ou les vibrations d’un diapason sont entretenues par une 
action électrostatique. Ce montage convient parfaitement 
pour produire des vibrations longitudinales et mesurer 
avec précision la fréquence propre d’une éprouvette ecy- 
lindrique. 


La figure 3 indique le montage utilisé. L’éprouvette, 
dont la longueur est de Vordre de 150 & 250 mm et le 
diamétre de 8 & 12 mm, est fixée en son milieu par trois 
aiguilles d’acier trempé qui la maintiennent verticalement 
entre deux électrodes ajustables A et B. L’électrode A 
recoit la tension amplifiée d’un générateur basse fréquence 
et exerce une attraction électrostatique périodique sur 
Véprouvette, produisant dans celle-ci des vibrations longi- 
tudinales. L’autre, B, sert de microphone électrostatique. 
Les tensions microphoniques produites par le déplacement 
de l’éprouvette sont enregistrées, aprés amplification, sur 
un oscilloscope cathodique. L’éprouvette doit étre au po- 
tentiel du sol. L’amplitude des vibrations n’est notable que 
si la fréquence des vibrations électriques est égale a la fré- 
quence propre de l’éprouvette. En faisant varier la fré- 
quence de la tension appliquée entre l’électrode A et la 
terre, par l’action du condensateur variable du générateur, 
on atteint la résonance: l’amplitude des vibrations enregi- 
strées sur l’oscilloscope passe alors par un maximum trés 
accusé. La fréquence lue sur le cadran du générateur basse 
fréquence préalablement étalonné est done bien égale a& la 
fréquence propre de l’éprouvette qui vibre longitudinale- 
ment. 


Amplitude 1 Oscillateur Potentiometre 


Thermo-couple t 
Enregistreur 


Logarithmique 


Eprouvette 


Four 


@reeeciecocie 


Voltmetre & 


Amplitude 2 
/ampes 


Oscilloscope 


Fig. 3. Dispositif de mesure. 


Cette nouvelle méthode permet une détermination com- 
mode du frottement intérieur du matériau expérimenté. 
Pour relever la courbe d’amortissement des vibrations, 
il suffit, & la résonance, d’ouvrir l’interrupteur I; on coupe 
ainsi action de la force d’entretien sans arréter le fone- 
tionnement du microphone qui permet alors de suivre 
Vamortissement des vibrations de |’éprouvette. On enre- 
gistre aprés détection & l’oscillographe l’enveloppe des vi- 
brations électriques correspondantes, et on mesure sur la 
courbe ainsi obtenue la constante de temps. L’échelle des 
temps est fournie par un diapason & 1000 périodes par se- 
conde entretenu électriquement et connecté aux bornes 
d’un second oscillographe. Ce dispositif de mesure a été 
amélioré en utilisant un amplificateur & réponse loga- 
rithmique’ muni d’un systéme enregistreur sur papier pa- 
raffiné. On obtient ainsi une droite dont la pente permet 
de calculer la valeur du décrément logarithmique (Fig. 4). 

D’autre part, 4 l’aide de cette méthode on peut relever 
facilement la courbe de résonance de l’éprouvette en agis- 
sant simultanément de part et d’autre sur le condensateur 
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Fig. 4. Courbe de décroissance en utilisant un amplificateur 4 réponse 
logarithmique. 


variable de l’oscillateur basse fréquence et en lisant la 
tension microphonique amplifiée sur le voltmétre a lampes. 
Comme nous l’avons mentionné, cette courbe permet de 
caleuler le décrément logarithmique des vibrations de 
l’éprouvette. 

Nous avons utilisé ces deux méthodes qui se complétent 
parfaitement l’une l’autre. Pour un matériau a grand 
frottement intérieur, on peut utiliser commodément la 
courbe de résonance. Pour des matériaux a trés faible amor- 
tissement, l’acuité de la courbe de résonance est trés 
grande, et l’amplitude maximum est difficile 4 déterminer. 
La premiére méthode est done préférable. 

Les figures 5 et 6 montrent les courbes de résonance 
obtenues pour des matériaux différents. 

La figure 7 montre une coupe du dispositif de mesure 
placé dans un four permettant de faire des mesures du 
module d’élasticité et du frottement intérieur jusqu’aé la 
température de 800°C. La figure 8 donne la vue d’un 
élasticimétre réalisé au Laboratoire d’Essais du C.N.A.M. 


Précision des mesures 


La valeur du frottement intérieur obtenu sous faibles 
contraintes est généralement inférieure a celle obtenue sous 
contraintes notables. Dans le premier cas, les pertes varient 
avec le genre de vibrations. Quand l’éprouvette vibre longi- 
tudinalement, les pertes par la suspension sont réduites au 
minimum. D’autre part, le rayonnement acoustique ne se 
fait pratiquement qu’aux surfaces terminales. Mais, étant 
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. Fig. 5 et Fig. 6. 
Courbes de résonance obtenues pour des matériaux différents. 
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Fig. 7. Vue du four. 


08215 


Fig. 8. Vue de l’élasticimétre. 


donnée la fréquence des vibrations longitudinales, il est 
indispensable, pour la précision des mesures, que l’éprou- 
vette vibre dans le vide. Des résultats d’expériences faites 
sur deux éprouvettes, l’une en acier trempé, l’autre en 
quartz fondu, sont caractérisés par les courbes dela figure 9. 
et montrent comment varie le décrément logarithmique 
en fonction de la pression de l’air ambiant. L’allure des 
courbes confirme la necessité d’opérer dans le vide, la vari- 
ation du décrément n’étant pas notable pour des pressions 
inférieures & 1mm de mercure. Les mesures ainsi obtenues 
sont reproductibles & 5% prés. 


Décrément 
> 
Temps d‘amortissement 


100 


{025 Pression mm Hg 


Fig. 9. Variation du décrément logarithmique 6 et du témps d’amortisse- 
ment ¢ en fonction de la pression de l’air ambiant. 
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Fig. 10. Variation du module E et du décrément logarithmique d’un 
alliage au cours d’une transformation de phase au chauffage 
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Fig. 11. La Variation du module E d'un alliage en fonction de la tempéra- 
ture au cours d’un cycle de chauffage et de refroidissement. 


Choix de la Méthode de mesure et importance pratique 
La méthode a employer pour déterminer la capacité 
damortissement d’un matériau dépend du but que lon 
se propose quant a l'utilisation des résultats. Dans le choix 
de matériaux pour un projet de machine, par exemple, il 
est souvent nécessaire de connaitre la capacité d’amortis- 
sement correspondant A des efforts auxquels elle sera prati- 
quement soumise. Dans ce cas, la méthode de torsion par 
vibrations libres convient mieux. Mais, si on utilise la vari- 
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ation de la capacité d’amortissement pour étudier par 
exemple les changements de structure sous l’influence de 
certains paramétres physiques, tels la trempe et le recuit, 
ou sil est désirable d’éliminer autant que possible l’effet 
de la déformation plastique, il est préférable de faire des 
mesures sous faibles contraintes, et les méthodes dyna- 
miques conviennent mieux. 

Deux études faites récemment avec la collaboration de 
Monsieur L. Guillet et de Monsieur R. Le Roux, au Labo- 
ratoire d’Essais du C.N.A.M., montrent l’importance pra- 
tique de la mesure du frottement intérieur sous faibles 
contraintes. 

La premiére de ces études concerne l’ana- 
lyse thermoélastique des transformations des bronzes d’alu- 
minium. Au moyen de la méthode précédemment décrite, 
qui permet de déterminer le module d’élasticité E et le 
décrément logarithmique 6 en fonction de la température 
©, nous avons étudié les transformations & l'état solide que 
peut subir un alliage de cuivre et d’aluminium, titrant 
11,95% d’aluminium en poids, et contenant 1150 grains 
par em?, 

Cet alliage donne lieu & la transformation de trois so- 
lutions solides : 8, cubique centré désordonné, stable au- 
dessus de 565 °C.; 8, cubique Centré ordonné, et 8’, hexa- 
gonal stable au-dessous de 280°C. Au-dessous de 565°, 
létat physicochimique correspondant a l’équilibre (état 
recuit) est un mélange des phases @ (cubique & faces cen- 
trées titrant 9,4% d’aluminium) et y (maille cubique gé- 
ante & 52 atomes, titrant 15,6% d’aluminium) dont les 
modules d’élasticité & 20 °C. sont respectivement égaux a 
10.400 et 20.400 kg/mm/?. Entre ces diverses phases existent 
des réactions réversibles, en particulier: 

bse + y & 565 °C., du type perlitique 

et 8, Sap entre 280 °C. et 300° C., du type mar- 

tensitique. 
La complexité de ces phénomeénes avait été signalée anté- 
rieurement dans l’analyse dilatométrique faite par Mrs. 
A. Portevin et P. Chevenard. 

Un alliage recuit subit au chauffage la transformation 

a + y—>@ avec diminution du module H. Le décrément 6 
prend des valeurs considérables avant et pendant la trans- 
formation, phénoméne qui n’a été signalé jusqu’aé présent 
que pour des alliages ferro-magnétiques (Fig. 10). 
Le module de la phase @ suit la loi des mélanges & 600° C. 
si le grain de Valliage est assez fin pour réaliser la pseudo- 
isotropie. Un alliage refroidi & l’air & partir de 700° C est a 
Pétat martensitique. La figure 11 représente les variations 
de son module en fonction de la température au cours d’un 
eycle de chauffage et de refroidissement, et met en évi- 
dence la transformation réversible | Bees & condition que 
les vitesses de chauffage et de refroidissement soient suf- 
fisantes pour éviter la décomposition des solutions §’ et 
8, en agrégat (@+ 7) qui se révélerait par une modification 
irréversible du module. On voit que V’apparition de la 
martensite au refroidissement est accompagnée d’une di- 
minution sensible du module d’élasticité. 


(D715) 


Fig. 12. Variation du décrément d’une fonte contenant des particules de 
graphite de forme nodulaire (I) et de forme lamellaire (IT) en fonction de la 
teneur en graphite Cz. 
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L’autre étude met en évidence |’influence de la 


forme du graphite sur le frottement intérieur des fontes. 


L’éprouvette cylindrique (diamétre 8 mm, longueur 
100 mm) était soumise 4 des vibrations longitudinales de 
fréquences comprises entre 10.000 et 20.000 cycles par se- 
conde, dans une atmosphére raréfiée (0,02 mm de mer- 
cure). La courbe 1 de la figure 12 montre, en fonction de la 
teneur en graphite Cy, comment varie le décrément & 20° C 
dune fonte initialement blanche contenant C = 2,3%, 
Si = 1,28%, Mn = 0,48%. S'='0,13%,. P= O14, cau. 
cours d’un recuit de graphitisation donnant naissance a 
des particules de graphite de forme nodulaire. La courbe 
2 indique l’influence de Ja quantité de graphite lamellaire 
de solidification sur le frottement intérieur d’une fonte 
contenant C = 2,41%, Si = 1,59%, Mn = 0,36%, S = 
0,10%, P = 0,08%, pour des éprouvettes découpées dans 
des moulages de sections croissantes. On voit que le gra- 
phite nodulaire modifie peu le décrément, alors que le 
graphite lamellaire ’augmente notablement, les premiéres 
particules ayant un effet particuliérement sensible. 

Ces derniers résultats sont en accord avec ceux de nom- 
breux essais effectués sur des fontes grises ordinaires de 
moulage (& graphite lamellaire) et sur des fontes grises trai- 
tées par le magnésium (a graphite sphéroidal) de compo- 
sitions diverses. 


Pertes d’finergie aux faibles Contraintes 


La capacité d’amortissement mesurée aux faibles con- 
traintes est généralement beaucoup plus faible que celle 
observée aux efforts élevés. Plusieurs expérimentateurs ont 
remarqué que la capacité d’amortissement sous faibles con- 
traintes parait étre indépendante de leffort, mais peut 
varier avec la fréquence. Le mécanisme du frottement in- 
térieur est encore assez mal connu; plusieurs sortes de 
pertes d’énergie interviennent, les unes variant avec la fré- 
quence, les autres étant indépendantes de la fréquence, 
toutes étant relativement indépendantes de leffort. 

Dans les métaux, les causes qui donnent généralement 
lieu & des modifications du frottement intérieur sont, 
d’aprés les expérimentateurs: 

les transformations polymorphiques 
les changements magnétiques 

les dimensions des grains 

la trempe 

Vorientation 

les tensions internes 

la corrosion intercristalline. 


Les transformations irréversibles et ordre-désordre peu-— 
vent étre étudiées au moyen de la capacité d’amortisse- 
ment. Pendant les transformations, la plasticité du ma- 
tériau augmente et, comme on l’a montré, l’accroissement 
de la plasticité du matériau est accompagné d’une augmen- 
tation de sa capacité d’amortissement. 


Importance de la Capacité d’ Amortissement en mecanique 


Comme on le sait, la mesure de la capacité d’amortisse- 
ment caractérise l’aptitude d’un matériau & absorber de 
V’énergie vibratoire et & la transformer en chaleur. Cette 
propriété peut étre judicieusement utilisée en pratique. 
Par exemple, dans une turbine, les courants tourbillon- 
naires engendrent des vibrations importantes des aubes. 
Aussi, afin de limiter amplitude de ces vibrations & la 
suite d’une résonance mécanique possible, on utilisera des 
matériaux a forte capaecité d’amortissement. On tiendra 
compte également_de cette considération dans les avions, 
pour la détermination des ailes, du fuselage et des hélices. 


Des matériaux a capacité d’amortissement élevée pour- 
ront étre avantageusement employés pour la réalisation 
d’engrenages, afin de réduire les bruits auxquels ces der- 
niers donnent naissance. 

Dans bien des applications, au contraire, des matériaux 
a faibles capacité d’amortissement sont nécessaires; pour 
certains instruments de musique par exemple, il est dé- 
sirable que le corps soumis aux choes vibre pendant un 
temps considérable aprés la percussion. 

Au Laboratoire National d’Essais, 4 Paris, on étudie a 
Paide de cette méthode les variations du module d’élasti- 
cité et de la capacité d’amortissement du béton, en fonction 
des paramétres: mélange ciment-sable, granulométrie et 
temps. 

Des études sont également entreprises pour déterminer 
sur les terres cuites l’influence du temps et de la tempé- 
rature de cuisson sur le module d’élasticité. 

Enfin, sur des monocristaux ioniques, des études du 
module d’élasticité et de la capacité d’amortissement en 
fonction de Vorientation de Ja maille cristalline sont en 
cours. 

En conclusion, si, dans le cas des monocristaux, la con- 
naissance du frottement intérieur est d’une grande utilité 
pour le physicien, de méme, pour l’ingénieur, elle est une 
donnée importante, car elle lui permet de faire un choix 
judicieux des matériaux & utiliser. 
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Ein einfaches KérperschallmeBgerdt 
fir bavakustische Zwecke 


Von K. Gésele 
Institut fiir Technische Physik, Stuttgart 
(Prof. Dr.-Ing. H. Reiher) 


Zusammenfassung 


Das beschriebene Gerat besteht aus einer vor einem Kondensatormikrophon angebrachten kleinen Druckkammer, 
deren Kolben von der schwingenden Wand bewegt wird. Mit dem Gerdt wird der Schwingungsweg mit relativ 


groBer Empfindlichkeit gemessen. 


Sommaire 


L’appareil décrit se compose d’un microphone-condensateur qui est placé derriére une chambre de pression, dont 


le piston est actionné par la paroi qui vibre. 


Summary 


The apparatus described in this article consists of a condenser microphone attached to a pressure chamber which 
is closed by a piston excited by the vibrating wall. By means of this device the amplitude of vibration can be deter- 


mined with a relatively high sensitivity. 


Bei bauakustischen Messungen ist haufig neben der 
Bestimmung der Luftschalldimmung und des Trittschall- 
pegels auch die Kenntnis der Biegeschwingungs-Amplitu- 
den der Wande und Decken erforderlich, damit man einen 
niheren Einblick in die Schalliibertragungs-Verhaltnisse 
bekommt. Wegen der oft vorliegenden schwierigen auBeren 
Umstinde bei der Durchfiihrung derartiger Messungen in 
noch im Bau befindlichen Hausern ist dafitr ein méglichst 
geringer Geriteaufwand erwiinscht. Das im folgenden 
beschriebene Verfahren beniitzt fiir die Durchftthrung 
solcher K6rperschallmessungen ein SchallpegelmeBgerat, 
das fiir die Vornahme von Luftschallmessungen sowieso 
benétigt wird. Das Prinzip des Gerates beruht auf der 
Verwendung einer kleinen Druckkammer, die vor dem 
Kondensatormikrofon des SchallpegelmeBgerates ange- 
bracht wird, Bild 1. Die Druckkammer ist auf ihrer Vorder- 
seite mit einer elastisch gelagerten Metallscheibe abge- 
schlossen, die gegen die schwingende Wand gedriickt wird. 
Dazu besitzt die Scheibe auf ihrer Au®enseite eine kleine 
Erhebung. Die Befestigung der Scheibe an dem zylindrisch 
ausgefiihrten Druckkammergehiiuse geschieht mit Hilfe 
einer Gummimembran. 

Eine Ansicht zweier so ausgefiihrter Druckkammern 
zeigt Bild 2, die der fertigen Anordnung Bild 3. Die nétige 
Gleichkraft zum Andriicken der Druckkammer kann bei 
Wanden durch einfaches Schrigstellen des Mikrophones 
samt Stativ erzielt werden. 

Der in der Druckkammer sich ausbildende Wechseldruck 
p ist dem Schwingweg a der Wand proportional. Nach der 
fiir das Pistophon giiltigen Beziehung') errechnet sich p 
in folgender Weise , 


3 SS in So ee eee @ 8 


oder bei Verwendung einer zylindrischen Druckkammer, 
deren innerer Durchmesser gleich dem Durchmesser des 


beweglichen Kolbens ist: 
2 
p= a oe a SS ro 


1) Siehe z. B. Kohlrausch, Praktische Physik, Band 1. 


ad ‘ > 


wobei bedeuten: 
o die Dichte der Luft, 
c die Schallgeschwindigkeit, 
Sx die Flache des Kolbens, 
V das Volumen der Druckkammer und 
h die Hohe der Druckkammer. 

Die obige Beziehung gilt nur-solange, als die Abmessun- 
gen der Druckkammer klein gegen die Wellenlinge sind. 
Fur eine mit der Wellenlinge vergleichbare Hohe der 
Druckkammer andert sich Gl. (2) in 

ORK) 
a hs ads ee 

Si 

¢ 

Die Anordnung ist um so empfindlicher, je kleiner das 
gewahlte Kammervolumen V ist. 


Schwingende Wand 


Metallscheibe 
Gummi 


Metalizylinder 


Dichtung und 
elektr. Jsolierung 


Kondensator -Mikrophon 


Bildj1. Querschnitt durch eine vor ein Kondensatormikrophon gesetzte 
Druckkammer, 


pe : ae nt 
Bild 2. Ansicht zweier verschieden hoch ausgefiihrter Druckkammern 


(Mitte), der zugehérigen Kondensator-Kapsel (rechts) und eines Uber- 
wurfringes zur Befestigung der Druckkammern (links). 
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Bild 3. Anordnung des Mikrophones mit vorgesetzter Druckkammer an 
einer Wand. 


Bild 4 


Mit einer Druckkammer- 
Anordnung (hk = 1 em) 
bei verschiedenen Fre- 
quenzen mefbare Be- 
schleunigungen 0b fir 
einen Schallpegel von 
30 dB in der Druckkam- 
mer. 
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Bild 5 
Schalldémmung einer 
Druckkammer gegen 
von aufwen auftreffen- 
den Luftschall (pa). 
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Tonhohe 
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2000 4000 Hz 


1000 


200 400 600 
Lah) ine 
Bild 6. Frequenzgang zweier verschieden groSer Druckkammer-Anord- 
nungen (hk = 1,4 und 2,8 cm). 


Aufgetragen ist das Verhiltnis (in dB) der sich experimentell und rechne- 
risch nach Gl, (2) ergebenden Empfindlichkeit. 


2000 4000 Hz 


Bei geniigend klein gewahltem Volumen (z 
der Druckkammer 1 bis 2em) ist die Empfindlichkeit 
verhaltnismaBig groB. Bild 4 zeigt die fiir einen Schall- 
pegel von 30 dB in der Druckkammer erforderlichen Be- 
schleunigungen der Wand bei- einer Druckkammerhéhe 


von 1cm. Der bei selektiver Messung (z. B. hinter einem — 


elektrischen Filter) sich ergebende Stérpegel kann er- 
fahrungsgema8 auf unter 20 dB verringert werden, so daB 


unterhalb 1000 Hz Beschleunigungen von 0,1 cm/s? und 4 


weniger noch gemessen werden kénnen. 

Der mogliche Frequenzumfang der Anordnung wird 
nach oben durch die Resonanz der Kammer fiir h = 4/2 
begrenzt. Bei tiefen Frequenzen sinkt die Empfindlichkeit 
dann ab, wenn das Mikrophon die Bewegung der schwin- 
genden Wand teilweise mitmacht. Dies tritt unterhalb der 
Resonanz des Masse-Feder-Schwingungssystemes auf, dessen 
Masse durch die desMikrophonkérpers und derDruckkammer 
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und dessen Federung dureh-das Luftpolster der Druckkam- 


mer gebildet wird. Diese untere Grenze liegt so tief (rd. 


20 Hz), daB sie bei bauakustischen Messungen nicht stort. 
Die experimentelle Uberpriifung ergibt eine Begrenzung, 
die bereits bei héherer Frequenz (40 bis 70 Hz) eintritt. 
Zunichst wurde vermutet, da’ diese auf geringe Un- 
dichtheiten der Druckkammer zuriickzufithren ist. Dies 
wurde daraus geschlossen, da die Druckkammer, wenn 
sie einem von auBen wirkenden Schalldruck p, ausgesetzt 
wird, innen einen Druck p; aufweist, der mit 1/f? absmkt, 
wie dies Bild 5 zeigt. Ein solecher Verlauf ist zu erwarten, 
wenn ein Helmholtz-Resonator, bestehend aus dem Druck- 
kammer-Volumen und der als Masse wirkenden Undicht- 
heit, vorliegt. Eine nahere Nachpriifung ergab jedoch, daB 
die Masse des Schwingungssystems nicht durch Undicht- 
heiten, sondern durch die Masse des ringférmigen, freilie- 
genden Teils der Gummimembran gebildet wird, welche fiir 
die Befestigung des Kolbens an dem Kammergehause dient. 
Aus Bild 5 ist auBerdem das Ma der Storanfalligkeit 
der MeBanordnung gegentiber einem von aufen eindrin- 
genden Luftschall zu entnehmen. Die Empfindlichkeit 
der Anordnung wurde experimentell dadurch bestimmt, 
daB die Anzeige mit der eines handelstiblichen piezo-elek- 
trischen Beschleunigungsmessers verglichen wurde. Die 
Absolutempfindlichkeit des Beschleunigungsmessers wurde 
mit Hilfe einer elektrodynamisch angetriebenen, weich 
gelagerten Masse festgestellt, auf die eine bekannte Wech- 
selkraft einwirkte, so da8 die Beschleunigung der Masse 
berechnet werden konnte. Das Ergebnis eines solehen Ver- 
gleichs fiir zwei verschieden groBe Druckkammern zeigt 
Bild 6. Dabei ist das Verhaltnis der experimentell sich er- 
gebenden Anzeige zu der rechnerisch nach Gl. (2) zu er- 
wartenden Anzeige aufgetragen. Der fiir die 2,8 em hohe 
Druckkammer gestrichelt eingetragene Verlauf beriick- 
sichtigt auBerdem Gl. (3). Bild 6 ist zu entnehmen, daB 
im bauakustisch interessierenden Frequenzbereich von 
100 bis 3000 Hz der Schwingweg sich mit einigermaSen 
ausreichender Genauigkeit nach Gl. (2) bzw. (3) aus dem ge- 
messenen Schalldruck in der Druckkammer ermitteln 1aBt. 


Anwendungsméglichkeiten 


Die Anwendung des Geriites ist tiberall dort vorteilhaft, 
wo die zu messende Kérperschallamplitude unmittelbar 
in Beziehung zu setzen ist mit dem Luftschallpegel in einem 
Raum. Dies trifft fiir viele bauakustische Messungen zu. 
In diesen Fallen geht ein etwaiger Fehler in der Absolut- 
empfindlichkeit des Mikrophones nicht in das Ergebnis ein. 
Allerdings mu der bei hohen Frequenzen vorhandene 
Unterschied zwischen der Druckkammer-Empfindlichkeit 
und der Empfindlichkeit des Mikrophones im diffusen 
Schallfeld beriicksichtigt werden. So kénnen z. B. die 


durch Luftschall erregten Schwingungsamplituden von 


Wanden und Decken, bezogen auf einen bestimmten Luft- 
schallpegel im lauten Raum, einfach und mit guter Genau- 
igkeit bestimmt werden. Auch fiir die Messung des Ab- 
strahlfaktors s von Wanden, die in irgendeiner Weise zu 
Schwingungen erregt sind, eignet sich das Verfahren. 
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Moderne Beschleunigungsgeber 


Von Per V. Briiel 
Briel & Kjer AG. Nerum, Dinemark 


Zusammenfassung 

Nach einem Uberblick tiber die bekannten Methoden bei der Konstruktion von Beschleunigungsmessern wird ein 
neu entwickelter Bariumtitanat-Beschleunigungsmesser beschrieben. Fir zwei verschiedene Ausfiihrungsformen 
wurden Frequenzgang und Empfindlichkeit gemessen. Weiterhin wird die Konstruktion eines Eichgerdtes und die 
Méglichkeit, durch Integration die Geschwindigkeits- und Ausschlagamplituden zu ermitteln, diskutiert. 


Summary 

After a survey of the principles of accelerometer devices known hitherto. the author describes a newly-developed 
accelerometer with barium titanate elements, the frequency response and sensitivity of which have been measured 
on two special types. Furthermore, the construction of a calibration device and the possibilities of transformation 
into a velocity or amplitude meter by integration are discussed. 


Sommaire 

Aprés avoir passé en revue les types connus d’accélérométres, on décrit un type nouveau au titanate de baryum. 
On a mesuré sur deux modéles différents la courbe de réponse en fréquence et la sensibilité. On décrit en outre la 
réalisation d’un dispositif d’étalonnage, et on indique le moyen d’obtenir, par intégration, les amplitudes de la 
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vitesse et de la déviation. 


Piezoelektrische Elemente eignen sich besonders gut 
fiir die Herstellung von Schwingungsaufnehmern, deren 
abgegebene Spannung der Beschleunigung ihrer Anregung 
proportional ist [1; 2]. Man nennt solche Schwingungsauf- 
nehmer daher auch Beschleunigungsgeber (Accelerometer). 
Seit mehr als 30 Jahren baut man Beschleunigungsgeber 
mit Rochellesalz als empfindliches Element. Typische Bei- 
spiele werden in Bild 1 gezeigt. 


Rochellesalz hat einen groBen piezoelektrischen Effekt, 
daher haben diese Beschleunigungsgeber gewéhnlich eine 
hohe Empfindlichkeit. Rochellesalz hat ferner den groBen 
Vorzug, da die aus ihm hergestellten Kristallelemente 
eine verhiltnismaBig geringe innere Impedanz haben. Die 
Beschleunigungsgeber kénnen daher mit einer recht groBen 
Kabelkapazitaét in Form der Zuleitung zum nachfolgenden 
Verstirker belastet werden. Ferner braucht die Eingangs- 
impedanz des Verstiirkers nicht ungewoéhnlich hoch zu sein, 
um auch im Bereich tieferer Frequenzen noch eine lineare 
Charakteristik zu erhalten. 


Unter der Voraussetzung einer verhiltnisma®ig groBen 
inneren Kapazitét des Beschleunigungsgebers kann man 
den Frequenzbereich elektrisch derart begrenzen, daB die 
vom Geber abgegebenen Spannungen integriert werden. 
Bei einmaliger Integration erhilt man daher Ausgangs- 
spannungen proportional der Geschwindigkeitsamplitude, 
bei doppelter Integration soleche proportional der Weg- 
amplitude. Bild 2 zeigt eine ,Anordnung, mit der Ge- 
schwindigkeitswerte im Frequenzbereich 30 bis 2000 Hz 
und Wegamplituden im Frequenzbereich 50 bis 2000 Hz 
gemesen werden kénnen. Der Frequenzbereich wird nach 
oben durch die Resonanzfrequenz des Beschleunigungs- 
gebers begrenzt, nach unten durch die Zeitkonstante des 
Integrierfilters. Wahlt man eine groBe Zeitkonstante, so 
wird die Empfindlichkeit der ganzen MeBanordnung herab- 
gesetzt. Eine weitere Schwierigkeit der gezeigten Anord- 
nung ist die, daB die Impedanzen vom Geber iiber die 
Filter bis zum Verstirkereingang stetig ansteigen miissen, 


on 
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Bild 1. Beschleunigungsgeber mit Rochellesalz oder ADP als empfindliches 
Element. 


a) Altere amerikanische Ausftihrung mit Dreipunkt-Befestigung. 

b) Stab, an den Enden befestigt, mit einer Masse in der Mitte. 

c) Moderne leichte Geber mit Dreipunkt-Befestigung, ohne besondere 
Masse an der freien vierten Ecke. 

d) Wiirfelform nach Dr. Oberst mit zwei Elementen zur Kompensation 
von Torsionsschwingungen. 


2000 pF 
8219 3 ® 


Bild 2. Integrationsnetzwerk zur Umformung der beschleunigungspropor- 
tionalen Geberspannung in Geschwindigkeits- und wegproportionale 
Spannungen. 
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Bild 3. Moderne Kapselung von Rochellesalz-Kristallen zum Schutz gegen 
Feuchtigkeit und Trockenheit. 
(Mit Erlaubnis der Brush Elektronics Co.) 


damit keines der nachfolgenden Glieder ein davorliegendes 
nennenswert belastet. Die in Bild 2 gezeigten Daten sind 
ein Kompromi8, sie gelten nur fiir einen kleinen Frequenz- 
bereich. Eine bedeutende Verbesserung erzielt man durch 
Einsatz von Verstarker- oder Kathodenverstarkerréhren 
an den mit T bezeichneten Stellen zwischen den einzelnen 
Gliedern, da man die Integrierfilter bequemer bemessen 
kann und gleichzeitig die MeBgenauigkeit verbessert. 


Die iblichen Einwande gegen die Verwendung von 
Rochellesalz sind folgende Zustande, bei denen sein Kristall 
zerstort wird: 

1. Temperaturen tiber 50 bis 55°, selbst fiir kiirzere Zeit, 

2. Feuchtigkeit (tiber 85% relative Feuchtigkeit) fur 

_langere Zeit, 

3. Trockenheit (unter 30% relative Feuchtigkeit) fir 

lange Zeit und 

4. Zug oder Druck iiber 150 kg/cem?. 


Ferner ist die Empfindlichkeit und msbesondere die 
Kapazitat stark temperaturabhangig. 

Punkt 1. begrenzt den Anwendungsbereich von Rochelle- 
salz besonders. Es gentigt z. B. schon, emen Rochellesalz- 
Geber an einem normalen Sommertag in einem von der 
Sonne erwérmten Kraftwagen aufzubewahren, und die 
Empfindlichkeit ist bedeutend zuriickgegangen oder der 
Geber ist sogar véllig unbrauchbar geworden. 


Punkt 2 und 3 kann man bis zu einem gewissen Grade 
ausschalten, indem man die Kristalle in Kupfer- oder 
Aluminiumfolie einkapselt und sie auf diese Weise wirksam 
gegen Feuchtigkeit und Trockenheit schiitzt (siehe Bild 3). 


Nachteilig fiir Beschleunigungsgeber ist auch, die Tat- 
sache, da8 Rochellesalzkristalle mechanisch schwach sind, 
da man sonst durch VergréBerung der wirksamen Masse die 
Empfindlichkeit noch steigern kénnte. Aus allem folgt, daB 
man die Eignung eines piezoelektrischen Materials fiir Be- 
schleunigungsgeber durch das Produkt seiner mechanischen 
Starke, seines piezoelektrischen Effekts und seiner Dielektri- 
zitétskonstante zum Ausdruck bringen kann. Diese Pro- 
dukte sind in Tafel 1 angegeben. Ein anderes piezoelek- 
trisches Material, das Ammoniumdihydrogenphosphat 
(ADP) wird ebenfalls in Beschleunigungsgebern verwendet 
[3]. ADP widersteht Temperaturen bis 120°C, auch ist 
seine Empfindlichkeit weniger temperaturabhangig als die 
des Rochellesalzes, jedoch ist der piezoelektrische Effekt 
und insbesondere die innere Kapazitaét wesentlich geringer. 
ADP-Beschleunigungsgeber miissen daher fast immer mit 
einem Vorverstarker unmittelbar zusammengebaut werden. 


In jiingster Zeit wurde ein elektrisch polarisiertes kera- 
misches Material, im wesentlichen aus Bariumtitanat be- 
stehend, fir den Bau von Beschleunigungsgebern ver- 
wendet. Sorgfaltig hergestelltes und polarisiertes Barium- 
titanat vereinigt einen sehr groBen piezoelektrischen Ef- 
fekt mit groBer Kapazitit und elektrischer Stabilitaét mit 
groBer mechanischer Starke. Aus Tafel 1 gehen die wich- 
- tigsten Konstanten der fiir Beschleunigungsgeber ge- 
brauchlichsten piezoelektrischen Materialien hervor. 


Die groBe Druckfestigkeit kann man bei der Konstruk- 
tion eines Beschleunigungsgebers ausnutzen, indem man 
ein verhaltnismaBig kleines piezoelektrisches Element mit 
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Bild 4. Bariumtitanat-Beschleunigungsgeber aus den USA. . 
Links ein gewerblich hergestelltes Modell, rechts eine Entwicklung des NBS. ~ | 


Tafel 1. Materialkonstanten einiger piezoelektrischer Stoffe. 


Barium- 


Higenschaft titanat 


Piezoclektr. Effekt P. . 
DHohte ue ue es Sees 


max. Temperaturbest. . 
Trockenheitsbest. . . . 
Feuchtigkeitsbest.. . . 
Dielektrizitaitskonst. . . 
Druckfestigkeit B. . . 
Wirkungsgrad PxB.. 


einer Masse belastet, die bei Einwirkung von Beschleu- 
nigungen groBe Druckianderungen verursacht. Bei ge- 
schickter Konstruktion kann man daher mit Bariumtitanat 
einen empfindlicheren Geber bauen als mit Rochellesalz, 
oder man kann durch Verlegung des Resonanzpunktes in 
das Gebiet hoherer Frequenzen einen groéBeren Frequenz- 
bereich erzielen. 


In Bild 4 ist links ein Beschleunigungsgeber mit zwei 
Bariumtitanatscheiben dargestellt, der in den USA kom- 
merziell hergestellt wird und dort sehr verbreitet ist [4]. 

Die Empfindlichkeit steigt proportional mit der Scheiben- 
dicke und der federbelasteten Masse. Die Federvorspannung 
sollte immer etwas gréBer sein als das Produkt der Masse 
mit der gré8ten zu messenden Beschleunigung. In der 
Praxis werden Federdriicke zwischen 5 und 50 kg an- 
gewendet. Wahlt man zu dicke Scheiben, so wird die Kapa- 
zitéit oft zu klein. Die praktischen Werte liegen zwischen 
0,5 und 2 mm, mit denen man Kapazitaten zwischen 3000 
und 500 pF erhalt. 


Rechts auf Bild 4 wird ein sehr einfaches Modell gezeigt, 
das vom National Bureau of Standards entwickelt wurde 
und sich gegeniiber dem linken Modell durch ein wesentlich 
geringeres Gewicht auszeichnet, da das Gehiuse fort- 
gelassen wurde. Bei diesem Geber sind alle Teile ,,aktiv® 
im Gegensatz zum links abgebildeten Modell, das im Ver- 
haltnis zu seiner Empfindlichkeit und Kapazitét recht 
schwer ist [5; 6; 7]. Dagegen hat das links gezeigte Modell 
eine ordentliche feste Bodenplatte, die leicht am MeBobjekt 
befestigt werden kann. Die Leitungen sind mechanisch gut 
befestigt, und die keramischen Platten sind wirksam vor 
Feuchtigkeit geschittzt, so daB eine schidliche Ableitung 
zwischen den Elektroden und der dadureh entstehende 
Empfindlichkeitsverlust bei tiefen Frequenzen vermieden 
wird. 


Briel & Kjer hat kiirzlich einen neuen Beschleunigungs- 
geber entwickelt, der in zwei Ausfiihrungen hergestellt 
wird. Bild 5 zeigt einige Zeichnungen der neuen Modelle. 

Der wichtigste Punkt ist die doppelte Funktion des Ge- 
hauses, das zugleich als Feder zur Erzielung der ge- 
winschten statischen Vorspannung und als Schutz dient. 
Die Zuleitung endet in einem Miniaturstecker, der in eine 
Buchse in der Symmetrieachse des Beschleunigungsgebers 
eingefiihrt wird. Eine Bodenschraube stellt die Verbindung 
zwischen Masse und ,,Feder‘‘ her. Durch Drehung der 
Schraube kann die statische Vorbelastung nach Wunsch 
eingestellt werden. Abmessungen und Eigenschaften des 
Gebers gehen aus Tafel 2 hervor. 
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Bild 5. Die neuen Beschleunigungsgeber Type 4306 und 4307. 


Tafel 2. Abmessungen und Eigenschaften von Gebern. 


Beschleunigungsgeber Type 4307 


UbertragungsmaB in mV/g 
g = Erdbeschleunigung . rd. 10 
Kapavitstan-pe . oS. 900 
MSO WICNOPINO es ee 7 
Resonanzfrequenz in kHz . ca, 35 
Niitzlicher Frequenzbereich 2 bis 24 000 
GréBte zulissige Beschleunigung in g 
(Vielfache von g = 981 cm s-?) 
Kleinster Widerstand in Ohm_. 
Kleinste mit Anaysator 2105 oder 
2109 meBbare Beschleunigung 


ca. 25 

2 bis 15 000 
2000 
104 


5000 
10" 


PAO tee es se 
Dimpfung fiir Querschwingungen . 
GréBter Durchmesser mm a 
Mono sities. 5 Ss 


i 
mind. 30 db 
15 
20 10 


0,25 
mind. 25 db 


Eine der gr6éBten Schwierigkeiten bei der Herstellung 
solcher Bariumtitanat-Geber liegt in der Forderung, da 
die keramischen Scheiben und die angrenzenden Flachen 
des Bodens und der Masse hinreichend plan sein miissen. 
Selbst ganz geringe UnregelmiBigkeiten haben eine 
Herabsetzung der Resonanzfrequenz zur Folge. Bei gréBeren 
Unebenheiten werden die keramischen Scheiben geradezu 
zerspringen. Da die keramischen Scheiben sehr hart sind, 
geben sie den unvermeidbaren mikroskopischen Unregel- 
mi®igkeiten niemals nach. Es. empfiehlt sich daher, die 
Grenzflichen der keramischen Scheiben mit einer weichen 


- Metallauflage, z.B. Blei, zu versehen. Die Verwendung 


einfacher Zwischenlegscheiben erscheint unzweckmaBig, 
da man bei der in Bild 5 gezeigten Konstruktion acht Uber- 


' giinge mit Lufteinschliissen befiirchten mu. Selbst bei 


kraftiger Vorspannung wird jede noch so geringe ,,Luft- 
schicht“ infolge ihrer Federwirkung die Resonanzfrequenz 


_ des Systems herabsetzen. Das weiche Material sollte daher 


auf die Metallflichen aufgeschmolzen werden, so da man 


nur mit der halben Anzahl ,,Luftschichten‘t zu rechnen 


braucht. 
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Bild 6a. Beschleunigungsgeber 4306 mit Zubehér und Etui. 
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Bild 6b. Beschleunigungsgeber 4306. 
Nahaufnahme beider Modelle. 


Die Verwendung von Blei als Zwischenschicht hat den 
weiteren Vorteil, daB das System kraftig gedimpft wird, 
so da8 die Resonanzspitzen stark unterdriickt werden. Die 
Untersuchung kurzzeitiger Impulse und ahnlicher Vor- 
giinge wird dadurch verbessert. 


Bei dem kleinen Beschleunigungsgeber 4307 wurden alle 
MaBnahmen zum Erzielen eines groBen Frequenzbereichs 
nach oben getroffen. Die Hohe wurde daher im Verhiltnis 
zum Durchmesser. gering gewaihlt, um Querschwingungen 
bei tiefen Frequenzen und die erste Resonanz in Liangs- 
richtung zu unterdriicken. Da die wirksame Masse bei 4307 
nur gering ist, ware der Einflu8 eines Miniatursteckers 
nicht mehr zu vernachliassigen. Das Zuleitungskabel wurde 
daher unmittelbar am Gehiause befestigt. 


Die beschriebenen Beschleunigungsgeber werden hiufig 
mit einem besonders dazu entwickelten Vorverstirker be- 
nutzt, der auBerdem die Integrierfilter und eine Eich- 
anordnung enthilt. Das Gerat, Bild 7, ist als Zusatzgerat 
fiir die Analysiergerite 2105 oder 2109 bzw. fiir die Mi- 
krophonverstirker 2601 oder 2602 vorgesehen. Bild 8 zeigt 
eine Aufnahme des Vorverstarkers. 

Das Gerit enthalt einen zweistufigen Vorverstirker 
hinter einem kapazitiven Spannungsteiler mit den StufenO, 
40 und 80 db Daimpfung. Fir die Umwandlung in Ge- 
schwindigkeits- und Wegamplituden sind zwei einfache 
und drei doppelte Integrierfilter mit verschiedenen Zeit- 
konstanten eingebaut, so daB man fiir eine gegebene Grund- 
frequenz der mechanischen Schwingungen eine geeignete 
Filterkurve mit verhaltnisméBig geringer Dampfung 
wihlen kann. Die Verwendung der selektiven Anzeige- 
verstirker 2105 oder 2109 bringt den Vorteil, daB man sich 
zu Beginn der Messung die Grundfrequenz der mechanischen 
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Bild 8. Integrier- und Eichgerit. 
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Frequency c/s 
Bild 9. Dimpfungskurven der Integrierfilter im Gerit 1606. 


Schwingungen heraussuchen kann und die Integrierfilter 
danach wahlen kann. Die ganze Anordnung ist so ein- 
gerichtet, da man Beschleunigung, Geschwindigkeit und 
Weg unmittelbar in c gs - Einheiten am Anzeigeinstru- 
ment ablesen kann. 
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Bild 10, Skizze der Eichanordnung mit Hichtisch, Resonanzabstimmung 
Beschleunigungsgeber und KontrollmaBe. 


Bild 11. Typische Befestigungsarten fiir den Beschleunigungsgeber 4306. 

mit doppeltem Klebeband 

Gewinde (amerikanisches Feingewinde NF) 

e versenkt in Bohrung, min. 15 mm, Feingewinde NF 

d 1/,/’ WG oder M 3 Schraube durch Konus 

e Aluminiumwiirfel mit doppeltwirkendem 
flichenparallele Schwingungen 
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Die erwahnte Eichanordnung, Bild 10, besteht aus einem 
kleinen Schwingtisch, der mit der Netzfrequenz angeregt 
wird. Man befestigt den Beschleunigungsempfiinger auf 
dem Tisch, gleichzeitig legt man eine kleine Messingscheibe 
auf die Platte. Mit einem Bedienungsknopf andert man die 
mechanische Spannung der Tischaufhaingung, um die An- 
ordnung auf Resonanz mit der Anregungsfrequenz einzu- 
stellen, so daB der Tisch rein sinusformig schwingt. Darauf 
andert man die Amplitude des Schwingtisches, bis die 
kleine Messingscheibe sich gerade von der Tischfliche ab- 
zuheben beginnt. Der Spitzenwert der Tischbeschleunigung ~ 
erreicht in diesem Augenblick den Wert der Erdbeschleu- 
nigung. Gleichzeitig veraindert man die Verstiirkung des 
Vorverstarkers derart, daB das Anzeigegerit unmittelbar 
in c gs - Einheiten anzeigt. 

Bei der Untersuchung schwingender Teile spielt die Be- 
festigung des Beschleunigungsgebers eine gewisse Rolle, 
wenn die Schwingungen hohe Frequenzanteile enthalten, 
die unverfalscht gemessen werden sollen. Wenn man eine 
elastische Kopplung verwendet, z. B. eine diinne Schraube 
oder eine dicke Schicht Klebstoff, so erhalt man eine Re- 
sonanz, die das MeBergebnis beeinflussen kann, Solange 
man nur an tieffrequenten Schwingungen interessiert ist 


kann man sich mit einfachen 
Mitteln behelfen, indem man 
den Beschleunigungsempfin- 
ger mit der Hand auf die 
schwingende Flache halt, oder 
man benutzt eine der mitfol- 
genden Tastspitzen. In Bild 11 
werden eine Reihe von Bei- 
spielen fiir die Befestigung des 
Beschleunigungsgebers 4306 
gezeigt. 

Die Eichung der Beschleu- 
nigungsgeber bietet manche 
Schwierigkeiten. Fiir die Be- 
stimmung des absoluten Uber- 
tragungsmaBes wurde bereits 
die Methode des Hichtisches an 
1606 angegeben. Fir die Ermitt- 
lung der Frequenzkurve verwen- 
det man ein tiefabgestimmtes dyna- 
misches Tauchspulensystem, Bild 12. 
Wenn man die Tauchspule mit kon- 
stantem Strom anregt, erhalt man 

_konstante Beschleunigung. Nach die- 
sem Verfahren kann man die>Fre- 
quenzkurve im Bereich 20 bis 3000 Hz 
einfach registrieren, Bild 14. 

Fir héhere Frequenzen ist die Auf- 
gabe bedeutend schwieriger. Man be- 
nutzt hier das Reziprozititsprinzip 
und verwendet zwei oder mehrere 
gleichartige Beschleunigungsgeber, 
von denen man wei oder annehmen 
kann, daB sie anni&hernd die gleiche 
Frequenzkurve haben. Dieses trifft in 
der Regel zu, wenn sie in ihrem 
mechanischen Aufbau und in ihrem 
UbertragungsmaB —_iibereinstimmen. 
Zwei solche Geber werden zusammen - 
gekoppelt, Bild 13, und mit einem 
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Bild 12. MeBanordnung fiir die Bestimmung der Frequenzcharakteristik 


bei tiefen Frequenzen. 


Tongenerator, Verstarker und Pegel- 


schreiber zusammengeschaltet. Den 


einen der Geber verwendet man als 
Sender, den anderen als Empfinger. 
Die Ausgangsspannung des Emp- 
fingers steigt mit dem Quadrat der 
Frequenz an, wenn die Eingangs- 
spannung des Senders konstant ge- 
halten wird und wenn beide Geber eine 


Bild 13. MeBanordnung fiir die Bestimmung der Frequenzanordnung 
bei hohen Frequenzen. 


lineare Frequenzcharakteristik haben. 


00000000000000¢ 
] ea LJ A 


um Recorder 
¥ 


In der logarithmischen Aufzeichnung, 


Bild 14, sollte man dahereinen geraden 


Anstieg um 12 dB je Oktave erhalten, 


solange die Frequenzkurve beider Ge- 


ber gerade verlauft. Durch Halbierung 


der fiir beide Geber erhaltenen Ab- 


weichungen erhalt man die Frequenz- 


charakteristik eines einzelnen Gebers 


allein. Bild 15 zeigt das Endergebnis 
einer solchen Untersuchung bis 40 kHz. 
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Bild 14. Frequenzkurve, nach den in Bild 12 und 13 gezeigten 
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Integrating Device for the Evaluation of Irregular Oscillatory 


Phenomena 


By A. Chiesa 
Laboratori Gomma della Pirelli 8. p. A., Milano _ 


Summary 

Plain recording is often not sufficient for the evaluation of irregular phenomena. 

This paper describes an electronic device which measures directly the conventional mean value and the root mean 
square value of electric voltages having any course, such as those obtained from various types of transducers, like 
microphones, seismographs, accelerometers, piezometers, etc. 

The advantages of the apparatus are that the period of integration can be extended even for so long as ten minutes, 
and its simplicity, which makes it possible to use it under any conditions, even on vehicles in motion. 

Mention is made lastly of some applications of the new apparatus in various fields, such as in the study of oscilla- 
tions and other dynamic quantities relating to the movement of vehicles, oscillations of buildings and other carrying 
structures, measurement of ambient noises, etc. 


Sommaire 

Un simple enregistrement ne suffit pas toujours pour étudier les phénoménes irréguliers. 

On décrit ici un dispositif électronique qui donne directement la valeur moyenne classique et la valeur efficace des 
tensions électriques de forme quelconque, comme celles fournies par différents types de transducteurs (microphones, 
sismographes, accélérométres, piézométres, etc. ..). 

Cet appareil présente les avantages suivants: période d’intégration pouvant valoir jusqu’a 10 min, simplicité per- 
mettant l’emploi dans toutes conditions, méme sur des véhicules en mouvement. 

On signale enfin quelques applications du nouvel appareil dans différents domaines; étude des oscillations et autres 
grandeurs dynamiques relatives au mouvement des véhicules, vibrations des édifices et autres structures portant 
une charge, mesure des bruits environnants, etc. 


Zusammenfassung 


Zur Bewertung unregelmdBiger Schwingungserscheinungen ist hdufig die Feststellung des Verlaufes der Schwin- 
gungen ungenigend. 

In der vorliegenden Arbeit wird eine elektronische Apparatur beschrieben, welche die unmittelbare Bestimmung 
des Mittelwertes sowie des quadratischen Mittelwertes elektrischer Signale gestattet. Diese k6nnen einen beliebigen 
Verlauf aufweisen, wie sie z.B. von Mikrophonen, Seismographen, Beschleunigungsmessern und Piezometern 
geliefert werden. 

Die Vorteile des Apparates sind die Méglichkeit, die Integrationsperiode bis auf etwa zehn Minuten ausdehnen zu 
kdnnen, sowie die Einfachheit, welche seine Anwendung praktisch Uberall, auch an fahrenden Fahrzeugen, gestattet. 
Es wird zum SchluB auf einige Anwendungen des neven Apparates auf verschiedenen Gebieten hingewiesen, wie 
bei der Untersuchung von Schwingungen und anderen dynamischen Erscheinungen von sich bewegenden Fahr- 
zeugen, Schwingungen von Gebduden und anderen tragenden Strukturen, bei der Bewertung von Gerduschen usw. 


1) Purpose of the Study 2a 
’ , : tm = — = 0,637 a, 

For the evaluation of mechanical, electrical and acou- Te 

stical phenomena different quantities are generally intro- a 
duced, such as the average value of absolute values and the tq = qlee 0,707 a. 

root mean square value. y2 


If x = x (t) is the time law of the phenomenon being 
studied, the two values are defined by the expressions: 


conventional mean value 2%, = ——— | || dt, 
Lie 


root mean square value 2% = j/ ————: 


The determination of these values is particularly simple 
when the phenomenon is represented by a relationship of 
the form x = asinawt. Then, as is known 


In practice, however, besides pure sinusoidal phenomena 
there are often other phenomena having an irregular shape, 


so that the analytic determination of the two quantities a, 


and wz, is difficult and sometimes impossible to achieve. 

Various methods have therefore recently been proposed 
which, rejecting the idea of the conventional mean value 
and of the r. m. s. value, tend towards a statistic evaluation 
of the course of the phenomena. A series of evaluating 
criteria have therefore been introduced which, from a 
simple statistic computation of the quantities, can be 
extended to analysis by means of functions of autocorre- 
lation. The use of these methods is however often tiring, 
so much so that there is today a tendency to simplification 
by means of mechanical or electrical auxiliary devices. 


LINEAR 


RECTIFIER 


A.C. INPUT 


INTEGRATOR 
AMPLIFIER 


(08275 


SQUARING 


RECTIFIER 


Fig. 1. Block diagram of the apparatus. 


Fig. 2. Squaring circuit. 


d.c. Amplifier 


Fig. 3. Block diagram of the integrator. 


In this connection it is sufficient to recall the most varied 
types of discriminators, counters, analyzers, autocorrela- 
tors, ete. 

In this paper an electronic device is presented which, 
reverting to the two fundamental concepts of the conven- 
tional mean value and the r. m. s. value, allows immediate 
results for phenomena of whatever course. 

The only condition is that the phenomenon to be examined 
be of an electric nature or that, by means of any type of 
transducer, the course of the phenomenon with time be 
converted into electrical signals. 

The purpose of the electronic device described is that of 
integrating an electric signal after it has been amplified 
and rectified according to a linear or quadratic law. 


2) Other Known Devices 


The above described operations may be carried out 
also by some kind of well known apparatus. 
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A uni-directional current can be integrated by passing 
it through an electrolytic cell. The quantity of deposited 
substance is proportional to the total quantity of elec- 
tricity passed through the cell; dividing this quantity of 
electricity by the time, the mean value is obtained. On 
this priciple various types of d.c. meters (amperhourme- 
ters) have been constructed and are in industrial use. 

This device could also be used for the determination of 
the conventional mean value of an a.c. current by the 
addition of a rectifier. 

The transformation of electric energy into thermal energy 
(Joule effect) can be used for the determination of the r.m.s. 
value. If a voltage proportional to the examined pheno- 
menon is applied to a resistor embodied in a calorimeter, 
the quantity of heat entering the calorimeter can be de- 
duced from the temperature rise, and this quantity of 
heat, referred to the time, is proportional to the r. m.s. 
value. ; 

The same Joule effect can be otherwise used by a ther- 
mocouple followed by a fluxmeter. The output of the ther- 
mocouple is an unidirectional electromotive force e(t), 
which, except for possible high frequency components 
having a zero mean value, is proportional to the instanta- 
neous square of the input current i(t). The fluxmeter inte- 
grates this electromotive force and therefore its indication 
is of the form: 


a=k | 2 (t) dt 


These measuring devices have however limited fields of 
application. 

In amperhourmeters and calorimeters it is generally 
necessary that the current to be measured be not too small 
(for instance at least one tenth of an ampere). If the input 
current is not large enough, it will be necessary to amplify 
it, thus destroying the advantage of their simplicity. In 
addition, the output of these devices is usually not an 
electric signal, so that their use with other electric measur- 
ing, regulating, controlling and recording devices is not 
possible. 

In addition the calorimeter owing to its losses and the 
fluxmeter owing to its drifts can only be used for short 
integration periods. 


3) Electronic Squarer and Integrating 
Device 


As said above, the device here described makes it pos- 
sible to evaluate the conventional mean value and the r. 
m.s. value of an electric signal of any form for periods of 
integration lasting even several minutes. 

It consists essentially (fig. 1) of the following parts: 
— input amplifier 
— two interchangeable rectification circuits 
— integrating circuit. 

The input amplifier has been studied in such a way that 
the apparatus can be connected to various types of trans- 
ducers. In fact, input for generator type transducers and 
balanced input for resistance-bridge type transducers have 
been provided, 

The input signal is amplified through an ordinary two- 
stage resistance coupled amplifier; its response is within 
1 db from 3 to 6000 c. p.s. and within 3dB from 1 to 
12000 c. p.s. 

The balanced output signal must be rectified according 
to a linear or a square law. The linear rectification is ma- 
de through germanium diodes, while the squaring (and 
consequent rectification) is made through a simple circuit 
(fig. 2) described by Chance et al.*). 

The circuit of integration is set up using (fig. 3) a d. c. 
amplifier?) connected as an integrator, that is with a 

1) Chance, Hughess, McNided, Sayre, Williams: Waveforms. McGraw 
Will; New York 1949. 


*) The circuit employed was similar to that of the K 2 — W Philbrick 
Unit — George A. Philbrick Researchs, Inc. 230 Congress, Boston 10, 
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series resistor in the input and a capacitive feedback. 


As is known, if the gain of the amplifier is very large, — 


the output voltage e, is dependent on the input voltage e; 
following the relation 


Gy B= ea [ eiae 


The frequency response of the rectification circuits and 
of the integrator is within 1dB from 0 to 100000 ¢. p.s. 
Therefore the response of the whole device is practically 
limited by the input a. ec. amplifier only. 

The efficiency of the whole apparatus has been tested 
with some integrations of sine wave signals of various 
frequency and amplitude. 

A first test was carried out using a sine wave signal 
of constant amplitude recurrently applied to the apparatus 
for 30 seconds with the same period of 30 seconds of inter- 
mission, the whole test being extended for six minutes. 
The result of the test (fig. 4) shows clearly that drift, which 
is the most feared inconvenience, is negligible. 


A second test, which shows also the performance of the 
squarer, was made by applying to the apparatus one minute 
train waves of increasing amplitudes. It will be noted 
(fig. 5) that the final values of integration obtained follow 
a square law with a small error. 

As the frequency response of the whole device is not 
extended to zero frequency owing to the input amplifier, it has 
been found convenient in some cases to modify the input of 
the amplifier, in order to have the possibility of measuring 
signals comprising an unidirectional component. 

For this purpose it is sufficient to set a chopper before 
the input of the amplifier. 

The frequency of the chopper must be obviously higher 
than the highest frequency to be studied. 

There is no need of a further sinchronous rectification of 
the chopped signal because of the subsequent rectifying and 
integrating processes performed by the device. 


Applications 
1) Possibilities of Use 

The integrating device can be advantageously used in 
the study of electrical, acoustical or mechanical phenomena, 
which are so irregular that their evaluation is difficult or 
impossible by readings on an output meter or by the 
examination of the recordings. 

Their study, as is well known, is normally made, chiefly 
for technical purposes, using apparatus, such as sound level 
meters, vibrometers, VU meters and so on, which allow 
only the readings on an output meter of a rough mean 
value entrusted to the eye ability of the observer. Ob- 
viuosly this procedure is affected by large errors and limi- 
tations. 

Of course the reading of the meter gives only an idea 
of the slow variations and frequently the only possibility is 
to observe maximum and minimum positions. If the phe- 
nomenon is ofa pulse or transient nature, no significant eva- 
luation is possible. 

Very different are the results obtained with the elec- 
tronic integrator. In fact this apparatus adds up in detail 
all the phenomenon, unaffected by frequency or form, and 
gives not a rough evaluation but a definite datum. 

From the practical viewpoint it is convenient to observe 
that the integrating device is simple, compact, easily 
transportable, like the above mentioned sound-level meters, 
vibrometers and so on. It is also of limited power consump- 
tion and therefore, if battery powered, it can have an 
autonomy of several hours of continuous operation. 


The apparatus can be used alone, the final value of 
integration being read on a meter, or coupled to one of 
various auxiliary devices. As an example, the principle of 
the determination of the mean value can be combined with 
a statistical examination; this can be obtained by an auto- 


matic device which causes the integrator to operate at 
stated intervals and records the final value for each period. | 

Input circuits can also be used with limiting diodes 
for the purpose of transmitting to the integrator only 
those values greater than a certain level. This procedure 
is of particular importance because it gives additional 
information about the behaviour and distribution of the 
various levels of the phenomena under consideration. 

Longer periods of integration, e. g. several hours, can 
be attained by the simple procedure of using two inter- 
changeable integrating circuits, so that when one is inte- || 
grating the other is available for the zero adjustment. — } 
The figure 6 shows a mounting of the device of this last 
type. 


2) Examples of Applications 

To demonstrate the efficiency of the integrating device 
mention will be made here of some typical applications. 
2.1 Comfort of motorcars 

The oscillations of a car running on a road are extremely 
irregular so that no satisfactory idea of the phenomenon 


can often be obtained from the recording of displacements 
and accelerations. 
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Fig. 4. Integration test with 30 seconds train waves of constant amplitude 
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Fig. 5. Integration test, comprising the squarer, with one minute train 
waves of increasing amplitudes, 


Fig. 6. A model of the apparatus with two interchangeable integrators. 


In these cases the use of the integrating device which 
gives mean values of the transducer signals is very useful. 
If a signal proportional to the energy is desired, speed- 
transducers are advisable. In fact, for one degree of free- 
dom linear systems, the energy transformed into heat is 
given by 


where c is the damping coefficient of the system and a the 
displacement. 

The speed signal should therefore be squared and inte- 
grated and the final value given by the integrator is pro- 
portional to the dissipated energy. 

Comfort tests with these methods have been carried 
out both on cars running at a high speed on roads and on 
an electronic analogue computer which simulates the 
movement of a car. 

These tests will be the subject of a future more detailed 
paper and are here only abstracted. 

The first series of tests has been carried out on a 10. km 
length of road with different types of carsand tyres. By means 
of the electronic integrator it was possible to measure the 
conventional mean values of output signals of two acce- 
lerometers, one placed on the rear shaft of the car and the 
other on the body floor. 

The conventional mean 
rations obtained on the. rear 


value of the vertical accele- 
shaft are between 5 and 
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Fig. 7. Two degree of freedom model simulating a car running on a fictitious 
road. 


20 m/s?, and those of the floor of the car between 0.5 and 
2 m/s?. Considerable differences were noted in the values 
obtained from the different types of cars and tyres. 

In the second series of tests the device was used to eva- 
luate the results given by an electronic analogue computer 
for various vibration problems related to models with 
various degrees of freedom. 

One example is shown (fig. 7) of a model simulating a 
motorear having a suspension mass m,, a vehicle mass m, 
and dampers of the hydraulic type. 

It is assumed that the model runs on a fictitious road at 
various speeds. The electronic computer recordings (fig. 8) 
show the behaviour of the displacements and the accele- 
rations for three different translation speeds of the model. 
To obtain a synthetic evaluation, four electronic integrators 
were connected to the computer and, simultaneously with 
the recordings of the computer, they showed the conven- 
tional mean values of the displacements and the accelera- 
tions of the two masses in the different cases. 

The same electronic computer recordings were also 
examined by electronic integrators provided with dis- 
criminating devices adjusted for various levels. 

For instance, the given recordings (fig. 8) discriminated 
to levels 1/, ?/, and °/, of maximum values obtained and 
integrated have given the results of the following table. 


' 
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Fig. 8. Recordings of the electronic analogue computer results 


Left: Arbitrary scale: for X, X, and road the same scale 


Right: For X, and X, the scales have a ratio of 1:6 
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Evaluation of the results of the analog ~ 
computer by means of the electronic | 
integrator 


A) Total integrations 


Average accelerations 


Average displacements 
in m/s? 


in cm 


Translation speed 
of the model 


in km/h m, Ms | my, | M, 


4.28 


B) Integrations selected at various levels (percentage values 
respect to the total integrations) 


Accelerations 
in m/s* 


Displacements 
in cm 


Translation speed 


of the model Revels 


in km/h 


80 42,4% 
12,3% 
1,3% 
39,7% 
12,3% 
4,1% 
56,1% 
16,4% 
2,7% 


2.2 Damping Effect of Various Materials 


The damping effect of various types of materials used 
for motorcar seats has been tested under commonly used 
conditions. A sheet’ of the material, compressed with a 
heavy metal plate carrying an accelerometer, was placed on 
the floor of a running car. The accelerometer signals were 
fed to the electronic integrator. 

Results of the conventional mean values of the accele- 
rations obtained in comparison tests of foam rubber and 
moltopren are given. The tests were made by passing on 
the same stretch of road several times at the same speeds. 
Some results obtained at two different speeds are here 
given: 

Conventional mean value of the 
Acceleration 


m/s? 
At 30 km/h At 70 km/h 
Foam rubber 0,35 0,65 
Moltopren 0,30 0,50 


2.3 Acoustical Tests on Streetcars 


To measure the external noise produced by streetcars 
of various types, a microphone placed in the street was 
coupled to the electronic integrator. 

The noise energy due to the passage of streetcars fitted 
with rubber suspensions has been compared with that of 
normal streetcars. The ratio of the Serres varies between 
2 and 3 in favour of rubber equipped cars. 


2.4 Transient Oscillations of a Bridge 


For the study of the oscillations of a bridge generated 
from vehicles, tramway and railway traffic, the 
integrator apparatus can replace in some cases the record- 
ing devices. 

With the integrator, in fact, the average fatiguo of the 
carrying structures can be measured, ihe tests being 
extended for several hours continously, as it would not be 
possible, of course, with an ordinary recording instrument. 
As said above, in this case it might also be useful to pro- 
vide various discriminators to ascertain the values under 
examination at different levels. 

For instance, the average oscillations could be measu- 
red with the integrator by transmitting to it the signals 
coming from resistance strain gages fitted on various parts 
of the carrying structure. 

Some recordings of vertical accelerations are shown. 
They have been measured on a railway bridge crossing the 
River Po on the Milan-Genoa line. Here the registrations 


REGISTRATIONS OF VERTICAL ACCELERATIONS PRODUCED ON A 
METALLIC BRIOGE WHEN TRAINS ARE PASSING OVER IT 
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Fig. 9. Registrations of vertical accelerations produced on a metallic 
bridge when trains are passing over it. 


obtained from a pen recorder have been compared with 
the values given by. the electronic integrator. 

Fig. 9 gives the oscillations of the bridge when two 
trains are passing over it. The values recorded by the inte- 
grator instrument in arbitrary scale were as follows: 

ist train 100 
2nd train 53 


2.5 Vibrations in Buildings 

The vibrations present in buildings, especially in fac- 
tories, are of various nature according to the causes pro- 
ducing them. 

It is particularly difficult to measure them if they have 
an irregular course, such are those produced by the simul- 
taneous operations of numerous machines. Under these 
conditions the use of the electronic integrator is extremely 
useful, because it immediately gives the average value of 
the vertical accelerations present in the different parts of 
the buildings. 


Mention is made for instance of the measurements of 
oscillations in a workshop near a tool machine. The tests 
were carried out at two different points, one on the base- 
plate of the machine and the other on the floor immediately 
near it, under three working conditions: machine operating 
with full load, machine running without load, and machine 
not running at all. Some of the values obtained are given 
below: 


Conventional Mean Value of the Ver- 
tical Accelerations of the Workshop 
Floor 


m/s? 


On the Baseplate of the Machine On the Floor in the Immediate 
Vicinity 


Machine conditions Machine conditions 


Under Without 1 Under Without 
load load Stopped load load Stopped 
0,085 0,079 0,025 0,073 0,058 0,050 


2.6 Conclusions 


With the above set of examples we hope to have given 
a fairly clear idea of the practical efficiency of the new 
integrator device for the evaluation of irregular oscillatory 
phenomena. 

Those having experience in taking oscillatory measure- 
ments will know how important it is that the apparatus 
used shall be simple, autonomous, portable and capable of 
yiving immediate, clear and conclusive results. It is be- 
lieved that the apparatus described above meets these 
requirements fully. 

* 

The author takes pleasure in thanking Prof. Valentino 
Zerbini for the valuable advice given him in the prepara- 
tion of this paper, and Pirelli Societ&é per Azioni for per- 
mission to publish it, 
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elektrodynamischer K6rperschalltaster 
fir das Tonfrequenzgebiet 


Ein 


Von D. Brodhun 
Heinrich-Hertz-Institut der Deutschen Akademie der Wissenschaften 
Berlin-Adlershof 


Zusammenfassung 

Es wird ein bequem zu handhabender elektrodynamischer Kérperschalltaster beschrieben. Die Ursachen fiir die 
Begrenzung des Ubertragungsbereichs nach tiefen und hohen Frequenzen werden diskutiert und Wege zur grdBt- 
mdglichen Erweiterung der Grenzen aufgezeigt. Es ergibt sich ein auf die Schnelle bezogenes im Bereich von 60 bis 
5000 Hz konstantes UbertragungsmaB. Fir die praktische Anwendung werden Beispiele angegeben. 


Summary 

Convenient electrodynamic pick-up for measuring vibrations of radiating surfaces. The sensitivity for velocities is 
constant from 60 to 5000 c/s. The low and high frequency limitations are discussed and the possibility of extending 
the range. Examples for practical use are given. 


Sommaire 

On décrit un détecteur électrodynamique de vibrations d’utilisation commode. On passe en revue les causes qui 
limitent vers les basses et les hautes fréquences le domaine de transmission, et on indique des procédés pour étendre 
ce domaine. Le taux de transmission rapporté a la célérité du son est constant entre 60 et 5000 Hz. On donne quel- 


ques exemples d’utilisation pratique. 


Man kennt heute schon eine ganze Anzahl] von Korper- 
schalltastern, teils aus Beschreibungen, teils aus der in- 
dustriellen Produktion; ich glaube aber, da8 es trotzdem 
lohnt, iiber die Entwicklung eines Gerites zu berichten, 
die im Jahre 1952 im Heinrich-Hertz-Institut in Berlin- 
Adlershof durchgefiihrt wurde. Bei einer Sichtung der be- 
kannten Tasterausfithrungen ergab sich namlich, daB diese 
entweder mit ihrem Ubertragungsbereich nicht wesentlich 
liber 1 kHz hinausgehen, oder aber besondere MaBnahmen 
beziiglich ihrer Anbringung am Meobjekt erforderlich 
machen, wie z. B. Anbringen eines Kerbschlages an der 
MeBstelle oder Ankleben des Wandlers. Zum Teil sind 
iiberdies noch Spezialschaltungen als Zubehér erforderlich. 


Von den zahlreichen Kenngré8en der Kérperschallvor- 
giinge soll die Normalkomponente der Schnelle an der 
Oberfliche gemessen werden. Diese GréBe steht in be- 
sonders einfachem Zusammenhang mit der Schallabstrah- 
lung in das angrenzende Medium Luft und schien uns daher 
besonders charakteristisch zu sein. Wenn wir das elektro- 
dynamische Wandlerprinzip wiéhlen, das wegen der ver- 
haltnismaBig giinstigen Robustheit bei kleinen nicht- 


linearen Verzerrungen vorteilhaft ist, so besteht Propor- 


tionalitét zwischen der relativen Schnelle der Schwingspule 
and der abgegebenen elektrischen Spannung. Die mecha- 
nische Anordnung mu8 dann so getroffen werden, daB die 
Amplituden der Schwingspule denen der MeBstelle gleich 
werden. Um dies einzusehen, wollen wir den Aufbau des 
Geriites betrachten, zunichst in einer vereinfachten Form, 
die konstruktive Einzelheiten noch nicht beriicksichtigt, 
Bild 1. 

Im linken Teil des Bildes erkennen wir den Dauer- 
magneten mit durchbohrtem Kern; durch die Bohrung ist 
der Taststift gefiihrt. Er wird an zwei Punkten durch je 
eine Metallspinne gehalten und zentriert. An seinem einen 
Ende wird er auf die Taststelle aufgesetzt, am anderen 
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Bild 1. Zur Herleitung der elektrischen Analogie. 


m, Masse von Taststab und Schwingspule 
m, Masse des Magnetsystems 

s, Federsteife der Andruckstelle 

s. Federsteife der Zentrierspinnen 

vy, Schnelle an der Tastspitze 

v, relative Schnelle der Schwingspule 


Ende ist er starr mit der Schwingspule verbunden, Wir 
haben also im wesentlichen zwei durch eine Feder ge- 
koppelte Massen vor uns. Die Masse m, folgt den Be- 
wegungen der MeS stelle, waihrend der Schwingspule die 
Relativbewegung zwischen den beiden Massen aufge- 
zwungen wird. Die gewiinschten Verhiltnisse finden wir 
oberhalb der Eigenfrequenz des Systems, da sich hier die 
Masse m, praktisch in Ruhe befindet. 
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Rechts oben ist die entsprechende mechanische Schal- 
tung gezeichnet. m, ist die Masse von Taststab und 
Schwingspule, m, die Masse des Magnetsystems. s, ist die 
Federsteife der beiden Zentrierspinnen. Die Feder s, ist 
im Schema links als Konstruktionselement nicht er- 
kennbar. Sie reprasentiert die Nachgiebigkeit der Tast- 
spitze. Nach den klassischen Berechnungen von Heinrich 
Hertz unterliegen ja zwei gewdlbte Flachen, die gegen- 
einander gedriickt werden, einer elastischen Deformation. 
Das Vorhandensein dieser Federung wirkt sich, wie wir 
gleich sehen werden, entscheidend auf die obere Grenze 
des Ubertagungsbereiches aus. Der Zusammenhang zwi- 
schen Kraft und EHindriickung ist nicht-linear, und zwar 
wiichst die Federsteifigkeit mit der dritten Wurzel aus der 
Andruckkraft. Ich will schon vorwegnehmen, da eine Va- 
riation der Andruckkraft von 1,2 kg bis 2 kg experimentell 
noch keine erhebliche Verainderung der Frequenzkurve mit 
sich brachte. 
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Bild 2. Schnittzeichnung des Tasters. 
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Aus dem mechanischen Schaltbild oben rechts entsteht 
nun das elektrische Schaltbild in der Mitte, wenn wir die 
Zuordnung so vornehmen, da der Schnelle die elektrische 
Spannung, den Kriiften die elektrischen Stréme ent- 
sprechen. Durch einfaches Umzeichnen entsteht daraus 
das Schaltbild unten, das links an den Eingangsklemmen 
die Schnelle an der Tastspitze v,, rechts an den Ausgangs- 
klemmen die relative Schnelle der Schwingspule v, 
ablesen 148t. Eine Untersuchung dieses Netzwerkes — 
wenn man die GréBenordnung der Schaltelemente gegen- 
einander berticksichtigt — ergibt, daB die untere Grenze 


8, 
ed . 

ak die obere Grenze 
2 


des Ubertragungsbereichs durch / 


aureh |/ #1 gegeben wird. 
/ my, 


Die untere Grenzfrequenz ist mit dem Durchhang des 
Systems infolge der Schwerkraft unlésbar verkniipft. Hier 
mu man daher einen Kompromif zwischen der statischen 
Stabilitaét und dem Bestreben nach einer Erweiterung des 
Ubertragungsbereiches eingehen. Wir hatten uns einen 
Wert von rd. 30 Hz vorgenommen, sind aber dann doch 
auf etwa 60 Hz heraufgerutscht. Ich komme nachher noch 
kurz darauf zuriick. 

Um die obere Grenzfrequenz méglichst hoch hinauszu- 
legen, mu8B man die Federsteifigkeit der Andruckstelle so 


groB, die Masse des Taststabes so klein wie méglich machen. — 


Die Federung der Taststabspitze kann durch den Ab- 
rundungsradius etwas beeinfluBt werden. Man muB8 ihn so 
groB machen, wie es mit Riicksicht auf ein sicheres Auf- 
setzen auf die MeBstelle ttberhaupt geht (das heibt, es mul 
verhindert werden, daf man unter Umstinden auf die— 
Kante aufsetzt). Der H-Modul und die Kriimmung der 
Me& stelle selbst sind als gegeben hinzunehmen; bei Mes- 
sungen an Metallteilen von Maschinen werden wir gtin- 
stigere Verhaltnisse vorfinden als beispielsweise an einer 
geputzten Steinwand. Die Masse des Taststabes haben wir 
dadurch heruntergedriickt, daB dieser méglichst klein di- 
mensioniert und aus Leichtmetall hergestellt wurde. Sein 
Durchmesser darf aber nicht so klein werden, daB die 
tiefste Eigenfrequenz der Biegeschwingungen in den Uber- — 


tragungsbereich geriit. Seine Mindestlinge wird durch die || 


Baulange des Magnetsystems vorgeschrieben. Durch Ver- 
wendung von Dauermagneten besonders hoher Giite 
koénnte man wohl in der Richtung noch etwas weiter- 
kommen. Aus den Werten der Konstruktion 1a8t sich eine 
Grenzfrequenz von 5 kHz errechnen, die mit dem Me6b- 
ergebnis gut tubereinstimmt. 


Bisher habe ich nur von den Massen und.Federungen ge- 
sprochen. Um einen ausgeglichenen Frequenzgang zu er- 
zielen, wissen jedoch die Resonanzstellen bediampft 
werden. Die unvermeidlichen, ohnehin vorhandenen Ver- 
lustwiderstiinde reichen dazu nicht aus. Es wurde daher 
eine Oldampfung eingebaut. Thre Wirkungsweise laBt sich 
am besten an Hand einer Schnittzeichnung des Tasters er- 
lautern, Bild 2. ; 


Zuniachst finden wir wieder die schon besprochenen Kon- 
struktionselemente, namlich den Taststab b, das Magnet- 
system h und die beiden Zentrierspinnen e. Die hintere 
Spinne tragt die Schwingspule d, die in den Luftspalt des 
Magneten eintaucht. Der Taststab ist nach oben verlangert 
und endet in einem Kolben m, der in einem Olgefa® f 
schwingt. Dieses GefaB ist mit einem Siliconél hoher Vis- 
kositaét gefiillt. Die Siliconéle zeichnen sich ja durch einen 
sehr kleinen Temperaturkoeffizienten aus. Messungen haben 
ergeben, daB sich die Frequenzkurve des Ubertragungs- 
mages bei Temperaturanderungen zwischen 15° und 35 °C 
innerhalb der MeBgenauigkeit nicht andert. Die gewiinschte 
Daémpfung wurde durch Anderung der Abmessungen des 
Kolbens und Wahl der geeigneten Type des Siliconéls 
empirisch eingestellt. Die Uberhéhung betragt dann bei 
der unteren Resonanzfrequenz 3 dB. Bei der oberen Re- 
sonanz blieb noch eine Uberhéhung von etwa 10 dB, die 
sich durch Parallelschalten eines Kondensators zum Aus- 
gang hinreichend herunterdriicken liBt. 


Zur Konstruktion, die wir auf der Schnittzeichnung 
sehen, sind noch zwei Einzelheiten herauszustellen. Am 
unteren Teil des Taststabes sitzt eine Scheibe ¢ zwischen 
zwei elastischen Ringen i. Sie sichert das System, ins- 
besondere die Zentrierspinnen, gegen Beschidigungen, die 
bei zu starkem oder ungeschicktem Andriicken auftreten 
k6énnten. Gleichzeitig erhéhen die elastischen Polster aller- 
dings auch recht erheblich die Rtickstellkraft und damit 
die untere Resonanzfrequenz. Ferner sehen wir das Ge- 
hause 1, in das das eigentliche MeBwerk in weichen Gummi- 
ringen k eingelagert ist. Man vermeidet dadurch die Uber- 
tragung von Kratzgeriiuschen, die beim Gleiten der Hand 
oder bei Beriihrung mit Kleidungsstoffen entstehen. AuBer- 
dem dient das Gehiiuse der Abschirmung gegen magnetische 
Fremdfelder. Das ist besonders wichtig bei Messungen an 
elektrischen Maschinen. 


Zur Eichung und um die einzelnen Schritte der Ent- 
wicklung verfolgen zu kénnen, braucht man eine Vor- 
richtung fiir die Anregung von definierten Schwmgungen 
und fiir die Messung ihrer Intensitat, also der Schnelle. 
Zur Anregung diente ein kraftiges elektrodynamisches 
Lautsprechersystem, dessen Schwingspule anstelle einer 
Membran einen zylindrischen Tisch von !groBer Masse an- 
treibt. Der Taster wird dariiber gehalten und gefithrt und 


\ 


seine Tastspitze mit einstellbarer Kraft auf den Tisch ge- 

_driickt. Zwischen Taster und Andruckvorrichtung wurde 

noch ein Sttick Schwammgummi eingelegt, da sich gezeigt 
hatte, daB man so der Halterung von Hand am niachsten 
kommt. 

Die Schwingungsamplitude des Tasters wurde nach dem 
bekannten Verfahren durch kapazitive Beeinflussung 
eines HF-Senders gemessen. Man bekommt so natiirlich 
nur eine Relativ-Kichung. Die Absoluteichung wurde an 
einigen MeBpunkten bei tiefen Frequenzen durch direkte 
Beobachtung mit einem MeSmikroskop gewonnen. Den 
Frequenzgang (mit Entzerrungskondensator) zeigt Bild 3. 

Wenn man eine Abweichung vom geradlinigen Gang 
von + 4dB zulaBt, kommt man auf einen nutzbaren Uber- 
tragungsbereich von 60 bis 5000 Hz. Bei einem Quell- 
widerstand von etwa 150 Ohm wird bei einer Schnelle von 
1 cm/s eine Spannung von 30 mV abgegeben. Zur Anzeige 
reicht daher in den meisten Fallen ein handelsiibliches 
Rohrenvoltmeter aus. Wenn Geradusche mit unbekanntem 
Frequenzspektrum analysiert werden sollen, kénnen 
niederohmige Filter dazwischengeschaltet werden. Selbst- 
verstandlich lat sich auch ein Kathodenstrahl-Oszillo- 
graph verwenden. An sonstigen technischen Daten sei noch 

'erwahnt, daB der Taster bei einem gr6é8ten Durchmesser 
von 65 mm und einer Gesamtlinge von der Tastspitze bis 
zur Kabeldurchftthrung von 95 mm ein Gewicht von 1,1 kg 
aufweist. Das folgende Bild 4 wird diese GréBenverhalt- 
nisse noch besser vermitteln. 

Ein in die Breite gehender Nachweis der Anwendungs- 
mdéglichkeiten scheint mir gerade im Rahmen dieser Ta- 
gung tiberfliissig zu sein. AbschlieBend will ich daher nur 
erwahnen, da wir den Taster mit gutem Erfolg zum Auf- 
suchen larmender Teile an Geraten einsetzen konnten, die 
bei der Tonfilmaufnahme gebraucht werden, dann zur Be- 
stimmung der Abnahme der Kérperschallsstarke in Bauten 
von Stockwerk zu Stockwerk, und schlieBlich bei der 
Untersuchung der Ausschwingvorgiinge von schwingungs- 
fahigen Platten auf Luftpolster, wie sie in der Raum- 
akustik wichtig sind. 
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Bild 3. Frequenzgang des UbertragungsmaBes. 
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Bild 4. Ansicht und Handhabung des Tasters. 
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Bestimmung der Ubertragungsfunktion von Schwingungsmessern 


und Kérperschallaufnehmern 


Von W. Miihe, Braunschweig. 


Zusammenfassung 

Es werden statische, nichtstationdre, Schwingtisch- und Reziprozitatsmethoden mitgeteilt und mit anderen Aus- 
fuhrungsformen kritisch verglichen. Die Anzeige kleiner Schwingwege erfolgt Uber ein tragerfrequentes Relatiy- 
system. GrofBe sinusférmige Hiibe kénnen bis herunter zu 0,1 Hz erzielt werden. Bei diesen tiefen Frequenzen kann 
die Ubertragungsfunktion auch nichtstationdér nach Frequenztransformation aus der Analyse der Ausgleichsvorgange 
ermittelt werden. 


Summary 

The author describes static, non-stationary, reciprocity and ,,vibration-table‘‘ methods of calibration, comparing 
them with other similar devices. Very small amplitudes are determined by means of a carrier frequency method. 
Large sinusoidal motions have been excited down to 0.1 c/s. At those low frequencies it is possible to determine the 
transmission function with a non-stationary method by analysing the transient phenomena. 


Sommaire 

On décrit des méthodes statiques, non-stationnaires, avec table a vibrations et application du principe de réciprocité; 
on les compare de facon critique avec d’autres types de procédés. Les petites amplitudes oscillantes sont indiquées 
par l’intermédiaire d’un dispositif a fréquence porteuse. On peut obtenir des grands déplacements sinusoidaux 
jusqu’a une fréquence minima de 0,1 Hz. A ces basses fréquences, la fonction transmission peut étre déterminée, 
de fagon également non stationnaire, par l’analyse des phénoménes transitoires, aprés changement de fréquence. 


Einleitung 


MeBgerite fiir Kérperschall sollen zumeist den Bewe- 
gungsverlauf an bestimmten Orten des schwingenden 
Korpers wiedergeben. Dazu mu8 fiir den interessierenden 
Frequenzumfang, Amplitudenbereich und Richtungswinkel 
die Abhangigkeit des ,,Anzeigewertes“ von der zu messen- 
den ,,Bewegungsgr6éBe bestimmt werden, eine MaBnahme, 
die haufig mit ,,Hichen‘‘ bezeichnet wird. Der Proportio- 
nalitatswert dieser beiden voneinander abhangigen GréBen 
nach Betrag, Phase und Dimension soll hier als Ubertra- 
gungsfaktor, seine Frequenzkurve als Ubertragungsfunk- 
tion bezeichnet werden. Im folgenden werden einige Er- 
fahrungen zu ihrer Absolutbestimmung mitgeteilt. 


Die statische Methode 


Die statische Methode [1] wurde bei mechanisch-elek- 
trischen Wandlern benutzt, die eine Ubertragung der Fre- 
quenz null zulassen, wie es bei den tragerfrequenten, 
kapazitiven und induktiven Systemen der Fall ist. Die 
statische Bestimmung ergibt fiir die Frequenz null den 
Absolutwert des Ubertragungsfaktors, der hiaufig auch, 
besonders bei rein mechanischen Geraten und in der Seis- 
mik, als Vergr68erung oder VergréBerungsfaktor bezeich- 
net wird. 


Bei hochabgestimmten Beschleunigungsaufnehmern, die 
in nur einer translatorischen Koordinate empfindlich sind, 
wird die Einwirkung der Erdbeschleunigung ausgenutzt. 
Der Aufnehmer wird auf einem Winkeltisch um eine waage- 
rechte Achse gedreht; die wirksame Beschleunigung 6 
errechnet sich aus der Erdbeschleunigung g und dem Dreh- 
winkel zu 
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Es kann bei einer Drehung um 180° maximal die Ande- 
rung des tragerfrequenten Anzeigewertes fiir die doppelte 
Erdbeschleunigung gemessen werden. Sehr groBe gleich- 
maBige Beschleunigungen lassen sich durch Zentrifugen 
erreichen. An anderer Stelle wurden nach diesem Ver- 
fahren Beschleunigungsmesser bis zu mehr als 1000 g ge- 
prift [2]. 

Liegen die zu messenden Frequenzen geniigend weit 
oberhalb der Higenfrequenz des Korperschallempfingers, 
so wird er ein Schwingwegaufnehmer. Die zu erwartende 
Schwingwegempfindlichkeit kann aus der statisch be- 
stimmten Beschleunigungsempfindlichkeit abgeleitet wer- 
den, wenn die seismische Masse m und die Federzahl ec 
des Aufnehmers bekannt sind. Unter der Einwirkung der 
Erdbeschleunigung erfahrt die seismische Masse einen 
Ausschlag 


Me >. 
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der bei ausreichend tiefer Abstimmung gleich dem zu 
messenden Schwingweg wird. Diese Methoden werden, 
besonders in der Nahe der Eigenfrequenz, zweckmaBig 


durch eine dynamische Bestimmung des Ubertragungs- ~ 


faktors erganzt. 


Die Schwingtischmethode 


Die gebrauchlichste dynamische Methode ist die Bewe- 
gung des Priifobjektes mit einem Schwingtisch im interes- 
sierenden Frequenz- und Amplitudenbereich. Mechanisch 
angetriebene Schwingtische [t; 2; 3] lassen zumeist groBe 
Belastungen und Schwingwege zu. Dagegen ist der Fre- 
quenzbereich beschrankt, und durch Spiel in den Gelenken 
und Unwucht wird oft stérender Kérperschall von zumeist 
hodherer Frequenz erzeugt. 


| erfordert die Priifung von schweren Seismometern fiir tief- 
| frequenten Bodenschall Schwingtische von grofen Dimen- 


| sionen und Festigkeiten, und um Beschleunigungsempfiin- 
' ger bei tiefen Frequenzen zu untersuchen, sind sehr groBe 


Schwingwege zur Erzielung einer ausreichenden Beschleu- 


- nigungsempfindlichkeit nétig. 


Der Antrieb eines fiir dieses Frequenzgebiet entwickel- 
ten, mechanisch angetriebenen Schwingtisches erfolgt nach 
Art einer einseitig belasteten Kurbelschleife, Bild 1. Um 
eine reine Sinusbewegung zu erzielen, und um nicht durch 


-Lager- und Gelenkespiele zusatzlichen K6rperschall zu 
_ erzeugen, ist von einem Schubkurbeltrieb abgesehen wor- 


den. In der Antriebswelle (5) befindet sich eine exzentri- 
sche Bohrung, in der ein Schneckenrad (8) mit einem 
exzentrischen Kurbelzapfen sitzt. Mit Hilfe der Schnecke 
(14) 14Bt sich der Gesamthub des Tisches zwischen 0 und 
60mm spielfrei regeln. Eine mit dem Kurbelzapfen ver- 
bundene, auf einer Kreisbahn bewegte Laufrolle (10) rollt 
unter dem Fiihrungssteg des Tischschlittens (4) ab und 
‘verursacht so die sinusférmige Vertikalbewegung. Zum 
Kleinhalten der Reibung lauft der Tischschlitten in einer 
gut gelappten Prismenfiihrung in Kugeln (22). Das eine 
Fihrungsprisma ist nachzustellen, um die Oberflaichen- 
verdichtung durch den Kugellauf auszugleichen. Der 
Schwingtisch lat sich von einem Gleichstrommotor tiber 
ein Regelgetriebe oder einen Keilriementrieb im Frequenz- 
bereich 0,1 bis 20 Hz antreiben. Bild 2 zeigt die Priifung 


eines schweren Erschiitterungsmessers mit emem Higen- 


gewicht von mehreren kg. Nach Verstérkung wird die 
Ausgangsspannung von einem Kardiostaten aufgezeichnet, 


Im Tonfrequenzgebiet wurde wegen der geringen Ver- 
zerrungen, der leicht regelbaren Priiffrequenz, der guten 
elektrischen Anpassungsmoglichkeit und der im Vergleich 
za anderen elektrischen Antriebssystemen groBen erreich- 
baren Amplitudenwerte ein elektrodynamischer Schwing- 
tisch verwendet. Der Schwingweg eines solchen Tisches 
kann mit optischen Hilfsmitteln abgelesen [2; 4] oder aus 
der Strom- oder Spannungsaufnahme bestimmt werden, 
wenn die mechanische Impedanz und damit die Riickwir- 


_ kung des zu priifenden Kérperschallaufnehmers klein ist. 


Es sind auch Anordnungén bekannt, bei denen kleine 
Schwingwege bei hohen Frequenzen iiber eine Anordnung 
von DehnungsmeBstreifen bestimmt werden [5]. 

Bei dem angegebenen Schwingtisch wird der Schwingweg 
iiber ein kleines trigerfrequentes Relativsystem angezeigt, 
Bild 3. Die Spule des Feldmagneten benétigt zur Erre- 
gung eine Gleichspannung von 110 Volt. Mit der durch 
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Bild 1. Zwangsgeftihrter mechanischer Schwingtisch zur Priifung von 
Schwingungsaufnehmern im Infraschallgebiet zwischen 0,1 und 20 Hz. 
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Bild 3. Prinzipzeichnung des elektrodynamischen Schwingtisches mit An- 
zeige des Schwingweges iiber ein kleines triigerfrequentes Relativsystem. 


zwei Membranen gefiihrten Schwingspule ist die Schiittel- 
platte starr verbunden. In die Platte ist ein mit einem 
Mikrometer verstellbarer Stiftkern eingelassen, dessen 
unteres Ende aus einem magnetisierbaren Werkstoff be- 
steht. Der Stiftkern ragt in ein mit dem Feldmagneten 
starr verbundenes Spulenpaar, das den einen Zweig einer 
Wechselstrombriicke bildet. Die Bewegung des Kernes 
relativ zum Spulenpaar verursacht eine Amplitudenmo- 
dulation der an die Briicke angelegten Traigerschwingung, 
deren GréBe von einem MeBinstrument angezeigt wird. 
Da die Modulationstiefe frequenzunabhangig nur von dem 
Weg abhangt, kann die Empfindlichkeit des Relativsy- 
stems statisch durch schrittweises Eindrehen des Mikro- 
meters mit dem Tauchkern bestimmt werden. 


Bild 2. 

Ansicht der MeBeinrichtung mit Schwing- 
tisch, einem zu priifenden Erschiitterungs- 
messer, Antriebsmotor, Regelgetriebe und 
Kardiostat. 
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Bild 4 
Reziprozitatsverfahren zur 
Kalibrierung von 
K6rperschallaufnehmern 
und Schwingungsmessern. 
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Wenn die Wege der Schwingtische fiir die Priifung sehr 
empfindlicher Kérperschallaufnehmer in die GroSenord- 
nung der Lichtwellenlange kommen, versagen die tiblichen 
Anzeigeeinrichtungen. In diesem Bereich konnten an an- 
derer Stelle mit interferometrischen Methoden im inter- 
mittierenden Licht sehr kleine Schwingwege auf 2-10 
genau bestimmt werden [6]. 


Reziprozititsverfahren 


Andere Methoden zur Bestimmung der Ubertragungs- 
funktion von Korperschallaufnehmern und Schwingungs- 
messern stiitzen sich auf das Helmholtz-Rayleighsche 
Reziprozitatstheorem. Drei Prinzipbeispiele sollen zur Er- 
lauterung dienen, Bild 4. Bei den beiden ersten Methoden 
mu das Priifobjekt ein reversibler Wandler sein, bei der 
dritten geniigt es, wenn er ein passiver, linearer Vierpol 
ist. Hier ist als Hilfssystem ein reversibler Wandler erfor- 
derlich. 

Die erste Methode nutzt die Reziprozitétsbeziehungen 
am Priifobjekt selbst aus. Sie kann zur Bestimmung dyna- 
mischer Riickstellkrafte benutzt werden. Dazu muB bei 
der ersten Messung mit einer Eingangsspannung. Uy, elek- 
trisch erregt und die Ausgangsschnelle V gemessen werden. 
Bei der zweiten Messung wird das Priifobjekt mechanisch 
erregt und der Ausgangsstrom J, bestimmt. 

Die Umkehrung dieser Methode lat sich aber auch 
benutzen, um den Ubertragungsfaktor zu bestimmen. LaSt 
man im ersten Versuch eine Schnelle V einwirken, so ent- 
steht die Ausgangsspannung U4, erregt man im zweiten 
Versuch das System mit einem Strom Ig, und blockiert 
die Bewegung, so entsteht an der Klemmstelle eine Kraft K. 
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SGT eh ged gs a (3), 
Den gesuchten Dbseleigunastaeen Ge = Us/V erhalt 
man aus K/I, etwa so, daZ man das System mit eimer 


4 /%5 = Yal%g 


Es ist 


bekannten Kraft bewegt und dann in ihm eimen so groBen é 


entgegenwirkenden Strom einstellt, 
Bewegung mehr erfolgt. 

Die zweite Methode ist dann besonders sinnvoll, wenn 
von mehreren umkehrbaren Wandlern das Ubertragungs- 
verhalten festgestellt werden soll. Die Priifobjekte werden 
paarweise gekoppelt betrieben, und es wird jeweils der 
Eingangsstrom I am ersten und die Ausgangsspannung U 
am zweiten Wandler gemessen. Aus drei Messungen sind 
die Ubertragungsfaktoren U,, U, und U, zu errechnen. 

Bei der dritten Methode [7] ist auBer dem zu unter- 
suchenden Ko6rperschallaufnehmer ein Hilfserreger und 
ein reversibler Wandler erforderlich. Soll der Ubertragungs- 
faktor des Kérperschallaufnehmers bei einer bestimmten 
Frequenz ermittelt werden, so sind zwei Messungen erfor- 
derlich. Bei der ersten wird das zu priifende Gerat am 
Wandler starr befestigt. Es wird der Eingangsstrom I, 
und die Ausgangsspannung Up am Korperschallaufnehmer 
gemessen. Bei der zweiten Messung werden beide Systeme 
als Schwingungsaufnehmer benutzt und von einem klemen 
Hilfssystem zu erzwungenen Schwingungen erregt. Es wird 
die Leerlaufspannung U4’ und die Ausgangsspannung Uy’ 
an dem zu prifenden K6rperschallaufnehmer gemessen. 
Nach dem Reziprozitaétstheorem lassen sich die angegebe- 
nen Gleichungen aufstellen, aus denen die Ubertragungs- 
faktoren des Priifobjektes und des reversiblen Wandlers 
zu errechnen sind. 


daB gerade keine 


Bild 5. MeBanordnung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (nach H. Oberst) 
zur Priifung von K6rperschaliaufnehmern nach dem RKeziprozitatsverfahren. 


_ Eime nach diesem Prinzip arbeitende, von H. Oberst 
angegebene MeSanordnung, benutzt als reversiblen Wand- 
ler einen tiefabgestimmten elektrodynamischen Schwing- 
tisch, Bild 5. Der zu priifende Korperschallempfanger ist 
hier ein kleiner piezoelektrischer Biegeschwinger. 


Nichtstationire Bestimmung 


Die angefiihrten stationéren Methoden, die den Uber- 
tragungsfaktor nach statischer oder periodischer Erregung 
und Abklingen der Ausgleichsvorgange zu messen gestat- 
ten, miissen manchmal durch nichtstationare Verfahren 
erginzt werden. So lassen sich sehr groBe dynamische 
Beschleunigungen mit Schwingtischen nicht mehr erzielen. 
Eine nichtstationare Methode ist auch erforderlich, wenn 
auf Grund der Masse und Abmessungen des Korperschall- 
aufnehmers keine stationére Erregung mdglich ist, oder 
kein Schwingtisch mit ausreichendem Frequenzumfang 
zur Verfiigung steht. Haufig bedeutet diese Methode eine 
meStechnische Erleichterung, wenn auBer dem Amplitu- 
dengang des Ubertragungsfaktors auch der Phasengang 
gewtnscht wird. 

Ublich sind vorwiegend zwei nichtstationaére Verfahren, 
die auf verschiedenen Prinzipien beruhen. Bei dem ersten 
mu8 die Impulsdauer groB, bei dem zweiten klein gegen 
die Eigenperiode des Priifobjekts Sein. 

Die erste Methode [8; 9; 10] stiitzt sich auf den Impuls- 
satz, der aussagt, da bei einem StoB zwischen zwei Kér- 
pern das Kraftintegral iiber die StoBzeit gleich dem Pro- 
dukt Masse mal Geschwindigkeitssprung ist: 
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Fir Beschleunigungsmesser ist der Absolutwert des 
Ubertragungsfaktors U = U(t)/b(t) (5). 
Nach dem Newtonschen Gesetz ist K(t) = m b(t) . (6). 
Durch Einsetzen ergibt sich 
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Das Prinzipschema einer solchen Anordnung zeigt Bild 6. 
Das Prifobjekt ist auf einem StoBpendel starr befestigt. 
Die StoBintensitét kann durch den Ausschlag, die StoB- 
dauer durch verschiedene Zwischenlagen geregelt werden. 
Das Spannungsintegral wird tiber einen Integrator ge- 
messen. Fir die Geschwindigkeitsmessung sind optische 
Verfahren wblich. 

Die zweite Methode stiitzt sich darauf, daB beliebige 
Schwingungs- und StoBvorginge mit Hilfe Fourierscher 
Reihen oder Fourierscher Integrale dargestellt werden 
kénnen. Unter bestimmten Voraussetzungen verhalt sich 
der Kérperschallaufnehmer so, als ob die einzelnen Glieder 
der Zerlegung nach trigonometrischen Funktionen auf ihn 
einwirken. Aus der Frequenzanalyse der Eingangs- und 
Ausgangsfunktion am Ko6rperschallaufnehmer nach Be- 
trag und Phase la8t sich daher die komplexe Ubertragungs- 
funktion gewinnen [11; 12]. 

‘Soll ein méglichst breites Frequenzband gleichmaBig 
erregt werden, so wird der Kérperschallaufnehmer am 
besten durch einen kurzzeitigen StoB zu einem Ausgleichs- 
vorgang gezwungen und dessen Frequenzspektrum be- 
stimmt. Eine automatische Frequenzanalyse mit den tib- 
lichen elektrischen Verfahren ist méglich, wenn der Aus- 
gleichsvorgang stationiir gemacht wird, z. B. durch perio- 
dische StoBwiederholung oder die Wiedergabe von einer 
geschlossenen Magnetbandschleife. 
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Diese Methode konnte auch bei Schwingungsmessern 
mit sehr tiefer Eigenfrequenz angewendet werden, Bild 7. 
Dazu wird der nach der StoBerregung einsetzende Aus- 
gleichsvorgang mit kleiner Bandgeschwindigkeit auf einem 
Tieftonmagnetgerat gespeichert, das fiir diese besonderen 
Zwecke entwickelt wurde und im Frequenzgebiet 0,1 bis 
300 Hz aufnmehmen kann [3]. Das Frequenzgemisch wird 
bei der Wiedergabe mit einem handelsiiblichen Magneto- 
phon um den Faktor 50 transformiert und gespreizt und 
kann dann mit einem Suchtonanalysator getrennt werden. 
Wenn der anregende Impuls ausreichend kurz ist, ent- 
spricht die Umhiillende der Frequenzanalyse dem Ampli- 
tudengang der Ubertragungsfunktion. 
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Bild 6. Bestimmung des Ubertragungsfaktors aus (:eschwindigkeitssprung 
und Integration der Ausgangsspannung. 
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Bild 7. Bestimmung der Ubertragungsfunktion von Schwingungsmessern 
mit sehr tiefer Eigenfrequenz aus der Frequeuzanalyse der Einschwing- 
vorgange. 
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Die Abteilung Akustik 
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) 
in Braunschweig. 


(Hinfithrung zur Besichtigung am 22. April 1955) 


Von Martin Griitzmacher pee 


Meine Damen und Herren! 


Da heute eine gewisse Ausbaustufe der Physikalisch- 
Technischen Bundesanstalt erreicht ist, ist es mir eine 
besondere Freude, so vielen Fachkollegen — sowohl aus 
Deutschland wie auch aus dem Auslande — die akustische 
Abteilung zeigen zu dirfen. Sie steht neben den Abtei- 
lungen Mechanik (I), Elektrizitat (II), Warme (III), 
Optik (IV) und Atomphysik (VI) an fiimfter Stelle. Ihre 
raumliche und auch personelle Ausdehnung wird jedoch 
von den iibrigen Abteilungen zum Teil wesentlich tiber- 
troffen. 

Uber die PTB bzw. iiber unser Mutterinstitut, die friihere 
PTR in Berlin-Charlottenburg, brauche ich in diesem Krei- 
se nichts zu sagen. Nur einen Namen mochte ich hier nen- 
nen, da unser Akustik-Neubau, den Sie besichtigen werden, 
ihn tragen wird: Hermann von Helmholtz. Er tibernahm 
im Jahre 1887 in Berlin-Charlottenburg das Amt des ersten 
Prasidenten dieser Anstalt; wir konnten daher wohl kaum 
einen besseren Paten fiir unser Institut finden, sowohl was 
seine Weltgeltung als Akustiker als auch was seine Be- 
deutung fir unser Institut anlangt. Wir, die wir in diesem 
schénen Gebiiude tatig sem werden, betrachten diese 
Namensgebung als hohe Verpflichtung, dem Wissen- 
schaftler wie dem Menschen Hermann von Helmholtz wirdig 
nachzueifern. 

Kurz vor dem Zusammenbruch im Jahre 1945 konnte 
ich die der Abteilung Akustik verbliebenen Geriite bequem 
in dem gleichfalls geretteten Me3wagen transportieren, 
und ich entsinne mich noch gut 
einer solechen Fahrt, als wir ver- 
suchten, in einem Gd6ttinger 
Institut einen Lagerraum fiir 
diesen kargen Rest zu finden. 
Auch unser Vegetieren von 1945 
bis 1949 in einer Wehrmachts- 
baracke in Géttingen wird noch 
manchem von Ihnen in Erin- 
nerung sein. 

Um so mehr werden Sie ver- 
stehen, wenn wir heute dank- 
bar und stolz das Neuaufge- 
baute zeigen. Wir haben damit 
wieder einen Stand erreicht, 
der fiir die Zukunft eine stetige 
Entwicklung und auch solide 
wissenschaftliche Arbeit ver- 
spricht. 

Zur Vorbereitung der Be- 
sichtigung habe ich Ihnen ein 
Blatt auf den Platz gelegt, auf 
dem Sie die einzelnen zu_be- 
sichtigenden MeBplatze und auf 
der Riickseite einen Lageplan 
vorfinden. Bei der groBen An- 
zah] der Teilnehmer mit wahr- 


scheinlich verschiedenartigen Interessen haben wir auf | 
geschlossene Fiihrungen in einzelnen Gruppe verzichtet. 
Daftir wollen wir Ihnen — ahnlich wie auf einer Aus- 
stellung — die Wahl freistellen, so da Sie sich an den | 
Platzen, die Sie besonders interessieren, linger aufhalten 


ko6nnen. Um ihnen nun diese Auswahl zu erleichtern, 


werde ich im folgenden einen kurzen Uberblick geben, — 


was auf den einzelnen Stationen zu sehen ist. Natiirlich | 


mu ich mich jeweils auf ein paar Stichworte beschranken 
und darf Sie bitten, Einzelheiten bei den an den Standen 
stehenden Vorfiihrern zu erfragen. 


Als Station 1 ist in dem Plan der Hoérsaal aufgefiihrt, 
Bild 1. Die akustische Abteilung tragt sowohl ftir die Form 
wie auch fiir die Ausgestaltung dieses Raumes einen Teil 
der Verantwortung. Als Nachhallzeit wurde entsprechend 
der GréBe (1600 m*) und dem Hauptverwendungszweck 
als Auditorium ein Wert von 1s angestrebt und im mitt- © 
leren Frequenzgebiet bei dreiviertel-gefiilltem Saal auch ~ 
erreicht. Die Heizungsverkleidung ist die wichtigste zu- 
sdtzliche Absorptionsflache. Dort werden in erster Linie 
die tiefen Frequenzen geschluckt. Die in der Decke erkenn- 
baren Absorber waren zur nachtraglichen Regulierung — 
vorgesehen; sie sind z. Z. jedoch nur zu einem kleinen — 
Bruchteil wirksam. Wir glauben — und ich hoffe, es ist 
dies auch Thr Eindruck — auf allen Plitzen eine gute 
Sprachverstandlichkeit erreicht zu haben. 

Auch der Hallraum, Bild 2, dient raumakustischen Auf- 
gaben. Er ist verhaltnismaBig groB (258 m*) und erméglicht 


Bild 1. Hérsaal. 


Bild 5. Halle. 
Im Vordergrund: Kalibrierung von Koérperschallmefgeriiten, im’ Hinter- 
grund: Kérperschallmessungen an Kraftfahrzeugen und Hisenbahnradern. 


Bild 2. Hallraum. 


Bild 6. Apparatur zur statistischen Geriuschmessung in Stadten. 


we 


Bild 4. Bestimmung der Impedanz von Schallschluckstoffen. Bild 7. Versuchsorgel. 


so einwandfreie Nachhallmessungen bis herunter zu 80 Hz. eine méglichst einheitliche Dimpfung fiir alle Eigenténe 
Das Liingenverhiltnis der drei senkrecht aufeinander bewirken. 

stehenden Seiten ist 1 : 1,35 : 1,72. Es ist so eine gute Die in Bild 3 und 4 wiedergegebenen MeBplatze dienen 
Verteilung der Eigenténe bei tiefen Frequenzen gewahr- der Messung der Wandimpedanz von Schallschluckstoffen. 
leistet. Die auf dem Bild erkennbare séulenartige Profi- Der Strémungswiderstand gibt schon einen ersten wichti- 
lierung soll eine bessere Schallzerstreuung und damit gen Anhalt fiir die akustischen Eigenschaften pordéser 
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Stoffe. Das in Bild 4 dargestellte Impedanzrohr aus Glas 
mit einem Rechteckquerschnitt von etwa 16 cm? ermdg- 
licht Impedanzmessungen im Frequenzbereich von 250 
bis 3500 Hz. Ahnliche Anordnungen fiir Messungen bei 
tieferen Frequenzen und gréBeren Priifflachen sind im 
Bau und kénnen in der Planung gezeigt werden. 

Die Stationen 5,6 und 7 finden Sie in unserer neuen 
Halle. Das Bild 5 zeigt diese zugleich mit den drei Standen. 
Die Halle soll spiter auch bauakustische Versuchsbauten 
aufnehmen. Zur Zeit ist sie uns fiir Luft- und K6rperschall- 
untersuchungen an Fahrzeugen von besonderem Wert. 


Im Vordergrund auf Bild 5 ist ein MeBplatz zur Kali- 
brierung von KérperschallmeBgeraten zu sehen. Er besteht 
aus einem Schwingtisch, der die Kalibrierung zwischen 
0,3 und 20 Hz erméglicht. Links daneben befindet sich 
eine Anordnung, mit der nach dem Reziprozitatsverfahren 
bei héheren Frequenzen die Empfindlichkeit der Empfan- 
ger gemessen werden kann. 

Im Hintergrund werden rechts Korperschalluntersu- 
chungen an StraBenbahnradern, links solehe an eimem 
Kraftwagen vorgenommen. In beiden Fallen handelt es 
sich darum, den Weg des Ko6rperschalles naher zu ver- 
folgen. 

Ein wichtiges Gebiet, dem letzten Endes auch die vor- 
stehenden Untersuchungen dienen, ist das der Larmmes- 
sung und der Larmbekaémpfung. Bei der Auswertung von 
Geréuschmessungen in Stadtgebieten hat sich gezeigt, 
daB eine fortlaufende selbsttatige Registrierung des Ge- 
riuschpegels mit Zahlwerken in vielen Fallen einen besse- 
ren Uberblick tiber die Art der Larmquellen und ihrer 
Stérwirkung liefert als die forlaufende Aufzeichnung auf 
einen. Papierstreifen oder die Ablesung von Spitzenwerten. 
Das fiir soleche Untersuchungen verwandte MeBgerate ist 
in Bild 6 zu sehen. Auf der hinter dem Gerat aufgestellten 
Tafel sind MeBergebnisse dieser Art aus der Stadt Braun- 
schweig dargestellt. 

Ein akustisches Institut ohne ein Laboratorium fir 
musikalische Akustik ware unvollkommen, zumal wir bei 
den alten Geigen- und Orgelbaumeistern immer wieder in 
die Schule gehen miissen, obwohl diese unsere moderne 
akustische Me8technik nicht kannten. Bild 7 zeigt die 
Versuchsorgel der PTB, die Dank der Hilfe der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft beschafft werden konnte. Die 
Orgel ist im Augenblick auf die mittelt6nige Stimmung 
eingestellt und kann vorgespielt werden. Vielleicht ist auch 
genugend Zeit, einige Aufnahmen, die an alten deutschen 
Barockorgeln gewonnen wurden, vorzufiihren. 


Die nun folgenden Stationen 10 und 11 sollen Ihnen 
einen Einblick in unsere ziemlich ausgedehnten Untersu- 
chungen tiber das mechanisch-dynamische Verhalten von 
Gummi und von Kunststoffen geben. Hier kann ich auf 
den Vortrag von Herrn Dr. Oberst auf der Géttinger Ta- 
gung verweisen (s. 8. 100). Bild 8 zeigt das Innere einer 
Thermokammer, in der Untersuchungen bis zu —70 °C, 
spaiter bis zu —90°C méglich sind. Auf dem Bilde 9 links 
im Vordergrund erkennen Sie eine ganze Reihe von Ver- 
suchsapparaturen, die der Messung des Elastizitiits-, des 
Torsions- und des Longitudinalwellen-Moduls von Hoch- 
polymeren in den verschiedensten Frequenzbereichen die- 
nen. Letztes Ziel dieser Untersuchungen, bei dem die 
Akustik mit ihrer hochentwickelten elektronischen Me8- 
technik nur ein Hilfsmittel der physikalischen Chemie ist, 
ist u. a. die Ergriindung des molekularen Aufbaus dieser 
Kunststoffe. 

Mit den Stationen 12 und 13 betreten wir das Ultra- 
schall-Laboratorium. Die Fehlstellensuche in Autoreifen 
mit Ultraschall ist schon an verschiedenen Stellen versucht 
worden. Hier im Bild 10 sehen Sie einen MeBstand, mit 
dem die optimale Wirkungsweise eines solechen Ultraschall- 
Suchverfahrens unter Veriainderung von Abstand zum 
Objekt, Schwingergr6éBe, Frequenz und ahnlichem unter- 
sucht wird. 


Bild 8. MeBplatz zur Untersuchung der mechanisch-dynamischen Higen- 
schaften von Gummi und Kunststoffen im Temperaturbereich —70°C | 
bis +100 °C. 
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Bild 9. Versuchsanordnungen zur Messung der verschiedenen dynamisch- 
elastischen Moduln von Hochpolymeren. 


Bild 10. Fehlstellensuche in Autoreifen mit Ultraschall. 


Bild 13. Kalibrierung von Schallempfiingern nach dem Reziprozitits- 
verfahren im schalltoten Raum. 


Bild 11 zeigt, wie die von einem medizinischen Ultra- 


schallsender abgegebene Schalleistung durch Bestimmung 
des Schallstrahlungsdruckes gemessen wird. Das Ein- 
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Bild 14. Messung der Hérschwelle in der Audiometerkammer. 


tauchen eines kleinen Schwimmers unter der Einwirkung 
des Strahlungsdruckes wird beobachtet und mit Gewicht- 
stticken die 4aquivalente Kraft ermittelt. Das hier vorge- 
fiihrte MeBverfahren ist ein Teil der vorgeschriebenen Bau- 
artprifung. Ihr werden entsprechend einer Vereinbarung 
zwischen Verbrauchern, Herstellern und der PTB alle Ultra- 
schall-Therapie-Geratetypen in Deutschland unterzogen. 

Die Analyse von Klangen und Gerauschen ist eine immer 
wieder neue und wichtige Aufgabe, die fiir alle Bereiche 
der Akustik von Bedeutung ist. Auf Bild 12 ist unser gro- 
Bes, schon im Jahre 1934 von der Firma Siemens & Halske 
erbautes Analysiergestell abgebildet. Das Geraét wurde 
nach dem Kriege auf Vollnetzbetrieb umgestellt und er- 
ganzt, es liefert noch heute unsere gesamten Suchtonana- 
lysen, die gut verwertet werden kénnen. AuBerdem leistet 
es wertvolle Dienste in Verbindung mit emer im Bild 12 
links sichtbaren Kathodenstrahl-Aufzeichnungs-Apparatur 
als Schallspektrograph. Ahnlich wie bei dem visible- 
speech-Verfahren entstehen so Klanganalysen, die mit der 
Tonhohe als Ordinate und der Zeit als Abszisse die Schall- 
intensitat als Schwarzung enthalten. 

Zum Besuch der letzten beiden Stationen 15 und 16 
mussen wir im Ohm-Bau ein weiteres Stockwerk hinauf- 
steigen, um dort im Dachgescho8 unseren schalltoten Raum 
und unsere Audiometerkammer zu finden. Mit dem in 
Bild 13 wiedergegebenen schalltoten Raum kann man Fach- 
leuten, zumal wenn sie aus Géttingen kommen und dort 
den schénen Raum des III. Physikal. Institutes gesehen 
haben, nicht imponieren. Er ist kurz nach 1945 erbaut 
und steht auf der Liste der dringend zu erneuernden Rau- 
me, ,,sobald die Mittel vorhanden sind‘‘. Trotzdem ist er 
fir gewisse Priifungsmessungen an Mikrophonen, Laut- 
sprechern und Telefonen, LautstiirkemeBgeraten, Audio- 
metern usw. durchaus geeignet. Bild 13 zeigt zwei kugel- 
foérmige Kondensatormikrophone bei der Kalibrierung nach 
dem Reziprozitatsverfahren. 

+ Der Audiometrie muBte sich die PTB in letzter Zeit 
stiirker annehmen; einmal miissen die physikalischen Da- 
ten der Audiometer bestimmt, teilweise auch genormt 
werden, zum anderen laufen z. Z. auf internationaler 
Ebene Bestrebungen, die mittlere Horschwelle festzule- 
gen, um so alle audiometrischen Ergebnisse unmittelbar 
miteinander vergleichen zu kénnen. Bild 14 1aBt die Audio- 
meterkammer, ihre gefederte Aufstellung, ihre schalldichte 
Tiir und ahnliches erkennen. Daneben ist ein MeBplatz zur 
Bestimmung der Hérschwelle nach einem verbesserten 
Békésy-Verfahren aufgebaut. 

* 

Meine Damen und Herren, wir haben damit unseren Rund- 
gang im Geiste beendet, und ich darf Sie nun bitten, unsere 
Laboratorien ganz nach Belieben zu besichtigen. Meine 
Mitarbeiter werden bemiiht sein, Ihnen all die Fragen, die 
naturgema8 hier offen bleiben muBten, zu beantworten. 


